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producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que quiere
valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
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RESUMEN

Los glaciares Andinos constituyen uno de los indicadores mas sensibles del cambio climatico
en los ecosistemas de alta montafia, debido a su vulnerabilidad frente a las variaciones de
temperatura, precipitacion y radiacion solar. En el caso del Volcan Cotopaxi, la reduccion de la
cobertura glaciar representa una preocupacion ambiental relevante por su influencia en la
estabilidad de los ecosistemas altoandinos y la gestion de riesgos naturales. El presente estudio
tuvo como objetivo analizar el retroceso glaciar del volcan Cotopaxi durante el periodo 1995-
2025 mediante técnicas de teledeteccion y andlisis estadistico de variables climaticas. Para el
desarrollo de la investigacion se utilizaron imagenes satelitales Landsat obtenidas desde la
plataforma Earth Explorer, seleccionadas en funciéon de su calidad radiométrica y bajo
porcentaje de nubosidad. Las imdgenes fueron sometidas a procesos de correccion radiométrica
con el fin de garantizar la precision y comparabilidad de los datos en el anélisis multitemporal.
Posteriormente, se aplico el indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI) y una
clasificacion supervisada mediante el coeficiente Kappa. Asi mismo, se incorporaron registros
climaticos de temperatura, precipitacion y radiacion solar analizados mediante pruebas
estadisticas no paramétricas como Mann-Kendall y correlacion Pearson. Los resultados
evidenciaron un retroceso glaciar acumulado del 76,92% entre 1995 y 2025, pasando de 26,84
km? a 6,19 km?,confirmando una disminucién progresiva. Se identificaron reducciones
significativas en 2001, 2015 y 2023, descartandose 2015 con una superficie minima de 4,40km?
,asociada al incremento térmico, la variabilidad climatica y la actividad eruptiva del volcan
Cotopaxi y resaltan la importancia del monitoreo continuo mediante teledeteccion para la
gestion ambiental y la planificacion territorial en ecosistemas de alta montaia.

Palabras claves: Cambio Climatico, Teledeteccion, NDSI, retroceso glaciar, Volcan Cotopaxi
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TITLE: “ANALYSIS USING REMOTE SENSING OF GLACIER RETREAT ON THE
COTOPAXI VOLCANO, 1995-2025”
Authors:
Joricel Jimabel Enriquez Molina

Anthony Mateo Zambrano Yanez
ABSTRACT

Andean glaciers are among the most sensitive indicators of climate change in high-mountain
ecosystems due to their vulnerability to variations in temperature, precipitation, and solar
radiation. In case of Cotopaxi Volcano, the reduction in glacier coverage represents a significant
environmental concern because of its influence on the stability of high Andean ecosystems and
natural risk management. This study aimed to analyze the glacier retreat of Cotopaxi Volcano
during the period 1995-2025 using remote sensing techniques and statistical analysis of climate
variables. Landsat satellite images obtained from the EarthExplorer platform were used for the
analysis, selected based on their radiometric quality and low cloud cover percentage. The
images were subjected to radiometric correction processes to ensure the accuracy and
comparability of data in the multitemporal analysis. Subsequently, the Normalized Difference
Snow Index (NDSI) and a supervised classification validated through the Kappa coefficient
were applied. Additionally, climate records of temperature, precipitation, and solar radiation
were incorporated and analyzed using nonparametric statistical tests such as Mann—Kendall and
Pearson correlation. The results showed a cumulative glacier retreat of 76.92% between 1995
and 2025, decreasing from 26.84 km? to 6.19 km?, confirming a progressive decline in glacier
coverage. Significant reductions were identified in 2001, 2015, and 2023, with the minimum
glacier area recorded in 2015 (4.40 km?), associated with increased temperature, climate
variability, and the eruptive activity of Cotopaxi Volcano. These findings highlight the
importance of continuous monitoring through remote sensing for environmental management
and territorial planning in high-mountain ecosystems.

Keywords: climate change, remote sensing, NDSI, glacier retreat, Cotopaxi Volcano.
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2. INTRODUCCION

Los glaciares que se desarrollan sobre volcanes constituyen sistemas glaciares altamente
sensibles a las variaciones climaticas y a los procesos geotérmicos propios del glaciar. Su
evolucion depende de las condiciones atmosféricas, especialmente de la temperatura del aire y
de la precipitacion, asi como del flujo de calor generado por la actividad volcanica, factores que
influyen en el balance energético del glaciar y pueden acelerar los procesos de fusion de hielo
(Gualco et al., 2022)

El estudio de (Zemp et al., 2019a), han evidenciado que los glaciares presentes en volcanes han
experimentado un retroceso significativo durante las tltimas décadas como consecuencias del
incremento de la temperatura atmosférica y de las modificaciones en los patrones climaticos
regionales. El aumento de la temperatura del aire intensifica los procesos de fusion de hielo,
mientras que en las variaciones en la precipitacion solida influyen directamente en los procesos
de acumulacion glaciar, generando desequilibrios en el balance de masa de los glaciares
volcénicos (Pique et al., 2017).

En sistemas volcdnicos cubiertos por hielo, el retroceso glaciar también puede verse
intensificado por factores asociados a la actividad volcanica, como la deposicion de ceniza
sobre la superficie glaciar, la cual reduce la difusion del hielo y aumenta la absorcion de
radiacion solar, acelerando los procesos de fusion (Gelman Constantin et al., 2020) .

En Sudamérica, varios volcanes de gran altitud presentan cobertura glaciar en sus cumbres,
entre ellos el Nevado del Ruiz Colombia, el Coropuna en Peru y en Cotopaxi, donde se han
registrado reducciones significativas en la extension de sus glaciares durante las ultimas
décadas (Sakakibara & Sugiyama, 2018). En el caso del Nevado del Ruiz, la superficie glaciar
disminuyo aproximadamente 17km? en 1985 a cerca de 8km? en 2016, lo que representa una
perdida cercana al 50% de su cobertura glaciar (Sakakibara & Sugiyama, 2018b). De manera

similar, el nevado Coropuna en Peru, considerado uno de los volcanes mas extensos del pais,



ha experimentado una reduccion aproximada del 26% de su superficie glaciar entre 1980 y
2014, asociada principalmente al incremento de la temperatura del aire (Veettil et al., 2016). En
el caso del volcan Cotopaxi en Ecuador, estudios basados en andlisis fotogramétricos e
iméagenes satelitales han estimado que la cobertura glaciar se redujo aproximadamente 28km?
a finales del siglo XX a cerca de 13km? hacia el afio 2016, evidenciando una perdida
significativa de masa glaciar (Fountain et al., 2016). Estas reducciones de la superficie glaciar
han sido asociadas principalmente al incremento de la temperatura y aire, factores que afectan
directamente los procesos de acumulacion y ablacion glaciar en volcanes cubiertos por hielo
(Lukacs et al., 2018).

El volcan Cotopaxi constituye uno de los sistemas volcanicos mas representativos del
pais, debido a la presencia de un casquete glaciar que histéricamente ha cubierto gran parte de
un cono volcénico (Jia et al., 2018). Frente a esta problematica ambiental, el uso de técnicas de
teledeteccion se ha consolidado como una herramienta fundamental para el monitoreo de los
cambios en la cobertura glaciar, permitiendo analizar imégenes satelitales multitemporales para
identificar variaciones en la superficie del hielo y cuantificar las tasas de retroceso glaciar en
volcanes cubiertos por glaciares (Robson et al., 2020). Estas metodologias permiten evaluar la
evolucion espacial y temporal de los glaciares mediante herramientas de procesamiento digital
y sistemas de informacion geografica, facilitando la comprension de los factores climaticos que
influyen en la dindmica glaciar (Veettil et al., 2017).

3.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La generacion de informacion ambiental confiable constituye un elemento fundamental
para comprender la dindmica de los ecosistemas naturales de altitud y su relacion con las
variaciones climaticas. En estas regiones, la disponibilidad de datos espaciales y temporales
permite evaluar cambios ambientales que influyen en el equilibrio y en el funcionamiento de

los recursos hidricos (Seehaus et al., 2019).



Las regiones altoandinas presentan una elevada sensibilidad frente a las variaciones
climéticas, lo que les convierte en areas estratégicas para el analisis de procesos ambientales
relacionados con el clima. La informacion generada a partir de investigaciones ambientales en
estos territorios permite comprender las interacciones entre el clima y los recursos hidricos que
sustentan diversos sistemas naturales (Zemp et al., 2019b).

El uso de herramientas de teledeteccion se ha consolidado como una metodologia
eficiente para el analisis ambiental de regiones de dificil acceso, debido a que permite obtener
informacion geoespacial precisa mediante imagenes satelitales multitemporales. Estas
herramientas facilitan el monitoreo de cambios ambientales a lo largo del tiempo y aportan
informacion cientifica relevante para la evaluacion de procesos ambientales en zonas de gran
altitud (Gorelick et al., 2017).

El analisis multitemporal de imégenes satelitales permite identificar cambios en la
superficie terrestre y cuantificar su evoluciéon mediante técnicas de procesamiento digital de
imagenes y sistemas de informacion geografica. Este tipo de estudios genera informacion
ambiental que contribuye a comprender la dinamica de los sistemas naturales y su relacion con
las variaciones climaticas (Fang et al., 2024).

La presente investigacion busca generar informacion geoespacial actualizada sobre la
dindmica del glaciar del volcan Cotopaxi durante el periodo 1995-2025 mediante técnicas de
teledeteccion y andlisis estadistico de variables climaticas. Los resultados obtenidos constituyen
insumos ambientales, tales como mapas multitemporales de cobertura glaciar, analisis de
tendencias climaticas y bases de datos geoespaciales, que contribuyen al conocimiento
cientifico de estas regiones y pueden apoyar procesos de monitoreo ambiental, planificacion
territorial y conservacion ambiental frente a los efectos del cambio climatico (Huss & Hock,

2018).



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios del proyecto comprenden, de manera directa, a la comunidad
académica y técnico — cientifica, al fortalecerse la generacion de conocimiento especializado,
metodologias de andlisis geoespacial y bases de datos multitemporales sobre el glaciar.

De forma indirecta, los resultados benefician a las poblaciones localizadas en el area de
influencia del volcan Cotopaxi, al construir insumos técnicos para la planificacion territorial, la
gestion integrada del recurso hidrico y el disefio de estrategias de adaptacion frente a los efectos
del cambio climatico.

Tabla 1.

Beneficiarios del proyecto

Tipo de
beneficiarios Total, estimado Hombres Mujeres
Canton Latacunga 217,261 106,805 110,456
Comunidades rurales
cercanas al Volcan 271,455 133,203 138,252
Cotopaxi
Investigadores 3,200 1,760 1,740
Cientificos
Total, general 491,916 241,768 250,148

Fuente. Instituto Nacional de estadistica y censo; secretaria nacional de planificacion

5. ELPROBLEMA DE INVESTIGACION

El retroceso de los glaciares constituye una de las evidencias mas claras del cambio
climatico actual, asociado principalmente al incremento sostenido de la temperatura
atmosférica y a las alteraciones en los patrones de precipitacion. Este fenomeno ha generado
una reduccion progresiva de la masa y extension de los glaciares a nivel mundial, provocando
cambios significativos en los sistemas hidrologicos y en los sistemas de alta montafia que
dependen del almacenamiento natural de agua en forma de hielo. La pérdida glaciar incrementa

la vulnerabilidad ambiental al favorecer procesos como inundaciones, deslizamientos,



formacion de lagunas inestables y disminucion de la disponibilidad de agua dulce para consumo
humano y actividades productivas (Newton et al., 2018).

En Ecuador, los glaciares andinos han experimentado un retroceso significativo durante
las ultimas décadas, evidenciandose en volcanes como Cotopaxi, Antisana y Cayambe, donde
la reduccion de la cobertura de hielo ha expuesto geoformas propias de ambientes frios como
rocas desnudas y depositos glaciares, considerados indicadores del retroceso historico del
glaciar. Investigaciones realizadas en sistemas glaciares ecuatorianos han demostrado que estos
cambios afectan directamente la regulacion hidrica y la estabilidad ambiental de los ecosistemas
altoandinos, comprometiendo servicios ecosistémicos fundamentales como el almacenamiento
y provision de agua (Brito Chasiluisa, 2014; Zapata Tapia, 2015).

La evidencia geologica demuestra que las erupciones historicas del Cotopaxi han
generado lahares de gran magnitud capaces de desplazarse mas de 100 km a lo largo de los
valles fluviales, afectando areas pobladas del valle interandino y zonas cercanas a ciudades
como Latacunga. Investigacion recientes sobre depdsitos de lahares y dindmica volcanica
confirman que los cambios en la cobertura glaciar y las condiciones climaticas influyen
directamente en la generacion y magnitud de estos eventos, constituyendo una amenaza natural
significativa para las poblaciones asentadas en las zonas de influencia del volcan (Cardenas
Tamayo, 2022; Povea Cafiar, 2020).

Asi mismo, investigaciones sobre la morfologia volcadnica han identificado
modificaciones recientes en las cumbre del Cotopaxi asociadas a procesos eruptivos y
condiciones climdticas, lo que demuestra la interaccion entre la dindmica glaciar y la actividad
volcanica en la evolucion del paisaje de alta montana (Crespo Solis, 2025). Estas
transformaciones generan impactos ambientales importantes, como la alteracion de los

ecosistemas de paramo, la perdida de hébitats especializados y la modificacion del régimen



hidroloégico que sustenta actividades agricolas, ganaderas y el abastecimiento de agua para
consumo humano.

La problematica del retroceso glaciar del volcan Cotopaxi no solo representa un
fenomeno fisico asociado al cambio climatico, sino también un problema ambiental y social
que afecta la estabilidad de los ecosistemas y la seguridad de las poblaciones cercanas. Por ello
resulta necesario analizar de manera precisa la dinamica espacio- temporal del retroceso glaciar
mediante herramientas de teledeteccion, que permitan cuantificar los cambios ocurridos y
generar informacion cientifica que contribuya a la gestion ambiental, la reduccién de riesgos y
la planificacion territorial frente a escenarios de cambio climatico.

6. OBJETIVOS
6.1. General

Analizar el retroceso glaciar del Volcan Cotopaxi del periodo 1995-2025 mediante
técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica
6.2. Especificos

Delimitar la superficie glaciar del volcan Cotopaxi durante el periodo 1995 — 2025 a
partir del calculo del Indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI) utilizando iméagenes
satelitales multitemporales.

Determinar la variacion espacio — temporal de la cobertura glaciar a partir del célculo
de tasas de cambio anual y porcentajes de reduccion del area glaciar.

Evaluar la relacion entre los cambios de la superficie glaciar y las variables climaticas

mediante analisis estadisticos de correlacion de Pearson y tendencia Mann Kendall.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS CON RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

Para desarrollar esta investigacion fue necesario organizar una serie de actividades que

permitan cumplir los objetivos planteados de manera ordenada y clara. En la Tabla 2 se

presentan los objetivos especificos del estudio, junto con las actividades que se realizaran, la

metodologia que se aplicara y los resultados que se espera obtener.

Tabla 2

Actividades de sistemas de tareas

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

METODOLOGIA  RESULTADOS
- Delimitar la superficie glaciar del  -Seleccion de - Procesamiento - Mapas de cobertura
volcan Cotopaxi durante el imagenes Landsat, digital de imdgenes y glaciar delimitada.

periodo 1995 — 2025 a partir del
calculo del Indice Normalizado de

Diferencia de Nieve (NDSI)
utilizando imagenes satelitales
multitemporales.

-Determinar la variacioén espacio —
temporal de la cobertura glaciar a
partir del calculo de tasas de
cambio anual y porcentajes de
reduccion del area glaciar.

-Evaluar la relacion entre los
cambios de la superficie glaciar y
las variables climaticas mediante
analisis estadisticos de correlacion
de Pearson y tendencia Mann
Kendall.

delimitacion del area
de estudio y aplicacion
del indice NDSI.

-Célculo del area
glaciar para cada afo y
comparacion
temporal.

- Organizacion de
datos glaciar—
climaticos y analisis
estadistico.

analisis en SIG.

- Analisis espacial y
calculos de variacion
anual y porcentual.

- Correlaciéon de
Pearson y prueba de
tendencia Mann-
Kendall.

-Valores de
correlacion y
tendencias climaticas.

-Valores de
correlacion entre
variables  climaticas
representado en

graficos estadisticos




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. Volcan

Un volcan es basicamente una abertura o grieta en la corteza terrestre conectada a una
camara magmatica y por la cual los materiales incandescentes en forma magma (lava, gas y
liquidos a altas temperaturas) del interior de un planeta emergen y se acumulan en la superficie
de este (Rodriguez, 2023)
8.2. Glaciar

Los glaciares son enormes ¢ increiblemente poderosos, pero comienzan con pequefios
copos de nieve. Cada copo de cristal delicado y con forma de encaje es diferente a cualquier
otro; imagine cudntos se necesitan para formar un glaciar a medida que la nieve se transforma
gradualmente en hielo glaciar. Un glaciar es una enorme masa de nieve, hielo, roca, sedimentos
y agua acumulada durante muchos afos. Se origina en la tierra y se desplaza pendiente abajo
bajo la influencia de su propio peso y gravedad. Cada glaciar es diferente en su propia forma
especial y cada glaciar tiene un entorno circundante (Earth Science Data Systems, 2024)
8.3. Tipos de glaciares

Segun los tipos de glaciares, su morfologia, dindmica y ubicacidon geografica, existen
cinco tipos de glaciares, los cuales presentan caracteristicas y comportamientos diferenciados
frente a las variaciones climaticas (Temovski et al., 2018).
8.4. Los glaciares de circo

Se desarrollan en depresiones semicirculares llamadas circos glaciares, se encuentran
en las partes mas altas de los sistemas montafiosos. Estos glaciares ocupan cuencas profundas
y pueden ser el inicio de un glaciar de valle si su hielo progresa hacia abajo, o pueden
permanecer como pequefios cuerpos de hielo aislados en las cabeceras de los valles (Li et al.,

2025).
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8.5. Cambio Climatico

El cambio climatico es un cambio del clima atribuido de forma directa o indirecta a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera mundial y se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos comparables de tiempo. El termino también puede
referirse a un cambio en el estado del clima identificable (analisis estadisticos) debido a
variaciones en promedios y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente en décadas o mas (Diaz Cordero, 2012).
8.6. Calentamiento global

El calentamiento global esta causado por el aumento masivo de gases de efecto
invernadero, como el didoxido de carbono, en la atmosfera, resultado de la quema de combustible
fosiles y la deforestacion (Menzie, 2022)
8.7. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes gaseosos presentes en la
atmosfera terrestre que tienen la capacidad de absorber y emitir radiacion infrarroja,
contribuyendo al mantenimiento de la temperatura del planeta mediante el denominado efecto
invernadero natural. Entre los principales gases de efecto invernadero se encuentran el dioxido
de carbono (CO.), el metano (CHa), el 6xido nitroso (N20) y el vapor de agua, los cuales
desempetian un papel fundamental en el sistema climéatico al regular el balance energético de la
Tierra (Valone, 2021).
8.8. Radiacion Solar

Constituye la principal fuente de energia del sistema climatico terrestre, ya que controla
los procesos atmosféricos, oceanicos y superficiales mediante la transferencia de energia
electromagnética proveniente del Sol. La cantidad de energia solar que alcanza la parte superior

de la atmosfera, la cual presenta pequefias variaciones asociadas a los ciclos de actividad solar,
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pero que pueden influir en el balance energético del planeta y, por ende, en el clima global
(Kopp & Lean, 2011).
8.9. Retroceso de glaciar

Un glaciar es un rio de hielo de movimiento lento formado durante miles de afios por la
nieve compactada. El retroceso de un glaciar ocurre cuando este pierde mas hielo del que gana;
esto sucede cuando las temperaturas suben, lo que reduce las nevadas y aumenta el
derretimiento (Diaz & Calla, 2025).
8.10. Teledeteccion

Un sistema de teledeteccion se compone de varios elementos que trabajan en conjunto
para obtener, procesar y analizar informacion de la superficie terrestre o de objetos desde una
distancia. Los componentes de un sistema de teledeteccion trabajan en conjunto para permitir
la adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos sobre la superficie terrestre. Desde
energia utilizada para capturar informacion hasta la plataforma que transporta sensores, cada
componente es esencial para garantizar la precision y utilidad de los datos recolectados (Robalo
Cabrera et al., 2025).
8.11. Imagenes Satelitales

La imagen de satélite en un conjunto de matrices en las que cada celda representa un
pixel, las dimensiones de este dependeran de la resolucion espacial del sensor. La resolucion
espacial esta relacionada con la superficie que cada imagen cubre sobre el terreno (Bafio
Espinoza & Heredia Paez, 2021).

Esta energia electromagnética es representada en cada pixel por un valor digital que se
le agrega una tonalidad, este valor numérico se denomina Nivel Digital (ND). El nombre se
justifica por tratarse de un valor numérico, no visual, pero que puede facilmente traducirse a

una intensidad visual, o si prefiere, a un nivel de gris mediante cualquier convertidor digital —
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analdgico, la cantidad de niveles digitales a representar dependera de resolucion radiométrica
del sensor (Bano Espinoza & Heredia Paez, 2021).
8.12. Landsat

Es la iniciativa de observacion terrestre por satélite de mayor duracion, iniciada en 1972
por la NASA y el U.S Geological Survey (USGS). Sus satélites han recopilado imagenes
multiespectrales de alta calidad durante mas de cinco décadas, brindando datos consistentes
para estudiar cambios en la cobertura terrestre, vegetacion, cuerpos de agua, glaciares, uso del
suelo y procesos ambientales globales. La continuidad temporal y la calibracion rigurosa de sus
sensores permiten comparar imagenes a lo largo de los periodos con confianza cientifica, lo
cual es esencial para andlisis de tendencias ambientales y climaticas (Wulder et al., 2022).
8.13. Correccion radiométrica

La correccion radiométrica es un proceso fundamental en el procesamiento de imagenes
satelitales, ya que permite ajustar los valores digitales registrados por el sensor para que
representen de manera precisa la reflectancia real de la superficie terrestre. Segiin (Pons et al.,
2014), las imagenes Landsat pueden presentar variaciones radiométricas asociadas a
diferencias en la calibracion del sensor, condiciones atmosféricas y geometria de iluminacion,
lo que afecta la comparabilidad entre escenas adquiridas en distintas fechas.

8.14. Indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI)

Es una técnica ampliamente utilizada en teledeteccion para identificar y delimitar la
presencia de nieve y hielo en la superficie terrestre a partir de imagenes satelitales. Este indice
se basa en las propiedades espectrales caracteristicas de la nieve, la cual presenta alta
reflectancia en el rango visible y baja reflectancia en el infrarrojo de onda corta, lo que permite
diferenciarla de otros elementos del paisaje como suelos, vegetacion o cuerpos de agua

(Gascoin et al., 2020).
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8.15. Falso Color

El procesamiento de imdgenes satelitales constituye una técnica cientificamente
validada para mejorar la discriminacion espectral de cobertura superficiales. Diversos estudios
han demostrado que la reasignacion de bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de
onda corta (SWIR) a los canales visibles (RGB) permite resaltar contrastes que no son
perceptibles en imagenes de color natural (Nafigin et al., 2022).

Desde el funcionamiento fisico, cada material presenta una firma espectral particular
derivada en la interaccion entre la radiacion electromagnética y sus propiedades estructurales y
quimicas. En ambientes glaciares, la nieve y el hielo muestran alta reflectancia en el visible y
el NIR, pero presentan fuerte absorcion en el SWIR, lo que genera un contraste marcado frente
arocas volcanicas y suelos expuestos. Esta diferencia espectral es la base cientifica que justifica
el uso de combinaciones como:

» SWIR-NIR-ROJO (7-5-4 en Landsat 8)
» NIR-ROJO-VERDE (5-4-3 en Landsat 8)
En estudios de glaciares, estas composiciones permiten delimitar con mayor precision:
» Hielo limpio
» Nieve reciente
» Zonas de ablacion

La aplicacion de falso color no solo mejora la interpretacion visual, sino que optimiza
procesos posteriores como la clasificacion supervisada y el calculo de indices espectrales (por
ejemplo, NDSI), reduce errores por sombras topograficas o mezcla espectral. Ademas, cuando
se combina métodos estadisticos de realce espectral, incrementa la sensibilidad para detectar

cambios espaciales y temporales en la cobertura glaciar (Prieto-Amparan et al., 2018).
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8.16. Evaluacion multitemporal

Un analisis multitemporal es una técnica utilizada en la interpretacion de iméagenes de
satélite para estudiar cambios en la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Se utilizan
imagenes de diferentes fechas para comparar y analizar los cambios en la vegetacion, la
urbanizacion, la degradacion del suelo, entre otros aspectos. Los datos recolectados en estos
analisis son utilizados para monitorear y manejar de manera efectiva los recursos naturales y
para tomar decisiones en la planificacion urbana y en la gestion ambiental (Fu et al., 2024).
8.17. Funcion de la evaluacion Multitemporal

Su funcidon central es convertir la comparaciéon “antes — después — tendencia” en
métricas: delimitar clases o coberturas por afo, periodo y asi también como identificar el glaciar
y su perdida, cuantificar superficies y luego estimar magnitud, direccion y ritmo del cambio,
(perdida, ganancia, tasas anuales, transiciones entre clases). Esto se usa como diagnostico para
entender que esta ocurriendo en un area y sustentar medidas de manejo, restauracion y
planificacion (Coronel Castro, 2022).
8.18. indice Kappa

Constituye uno de los indicadores mas utilizados para la evaluacion de la exactitud en
clasificaciones derivadas de imagen de teledeteccion, debido a que permiten cuantificar el grado
de concordancia entre los resultados de clasificacion y los datos de referencia, considerando la
probabilidad de coincidencia aleatoria. Este coeficiente se calcula a partir de la matriz de
confusion y proporciona una medida estadistica que integra tanto los errores de omision como
de comision en un Unico valor cuantitativo, lo que facilita la comparacion entre diferentes
métodos de clasificacion (Feizizadeh et al., 2022).
8.19. Método Mann-Kendall

Es un aprueba estadistica no paramétrica ampliamente utilizada para detectar tendencias

monotonicas en series temporales ambientales, especialmente en estudios climdticos e
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hidrolégicos (Mann, 1945). Su principal fortaleza radica en que no requiere que los datos sigan
una distribuciéon normal, lo que lo hace particularmente adecuado para variables como
temperatura, precipitacion o radiacion solar, cuyos registros sueles presentar variabilidad
interanual y valores extremos.

El estadistico S del test evalua la direccion de la tendencia comparando cada dato con
los valores posteriores en la serie temporal. Posteriormente, se calcula el estadistico Z
estandarizado, el cual permite determinar si la tendencia es:

» Positivo (Z > 0) = Tendencia creciente
» Negativa (Z < 0) = Tendencia decreciente

En estudios glaciares, el método Mann-Kendall es cientificamente pertinente porque
permite identificar tendencias sostenidas en variables climaticas que influyen directamente en
el balance de mase glaciar.
8.20. Método de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida estadistica paramétrica
utilizada para cuantificar la fuerza y direccion de la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas continuas (Pan et al., 2024). El coeficiente de Pearson evalta el grado en que dos
variables que varian de manera proporcional respecto a sus medidas, proporcionando un
indicador estandarizado que cambia entre -1 y +1.

Valores cercanos a +1 indican una asociacion lineal positiva fuerte; valores cercanos a -
1 reflejan una relacion lineal negativa fuerte; y valores proximos a 0 indican ausencia de

relacion lineal significativa.
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9. PREGUNTA CIENTIFICA

.Como ha variado la cobertura glaciar del Volcan Cotopaxi en los 30 afios segun el
analisis de imagenes satelitales y cual es el impacto del cambio climatico?
10. AREA DE ESTUDIO

El Volcan Cotopaxi se localiza en las coordenadas geograficas 0°38°S y 78°26"W con
una altitud méxima de 5.897 msnm (Gonzalez-Urango et al., 2025). La cobertura glaciar se
desarrolla en las zonas mas elevadas por encima de los 4.800 msnm donde se mantiene un
casquete de hielo permanente. Este glaciar se distribuye de forma circular alrededor del crater,
adaptandose a la forma del volcan con temperaturas medias anuales entre -2°C y 8°C, alta
radiacion solar y precipitaciones que oscilan entre 1,000 y 1,500 mm/afio. (Duran Macias,
2021).
Figura 1

Ubicacion del volcan Cotopaxi
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11. METODOLOGIA
11.1. Tipo de investigacion y enfoque de investigacion
11.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que, se orienta a generar conocimiento
que permita comprender y resolver problemas concretos relacionados con el ambiente y el
cambio climatico (Paul et al., 2016). Este trabajo presenta ese tipo de investigacion, debido a
que se emplearon técnicas de teledeteccion y andlisis geoespacial para abordar un problema
ambiental concreto: el retroceso glaciar en el Cotopaxi entre 1995 y 2025. La aplicacion de
estas herramientas permite no solo cuantificar y visualizar los cambios en la superficie glaciar,
sino también generar informacion clave para comprender las implicaciones del cambio
climatico en los ecosistemas andinos.

11.1.2. Enfoque de la investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en el
analisis de datos numéricos obtenidos a partir del procesamiento de iméagenes satelitales y del
calculo de indices espectrales que permiten identificar la presencia de nieve y hielo.

El enfoque cuantitativo permite medir y analizar cambios espaciales y temporales en la
superficie glaciar mediante herramientas matematicas, estadisticas y geoespaciales. En estudios
glaciologicos, este enfoque es ampliamente utilizado para evaluar la evolucion de los glaciares
a partir de datos satelitales y series temporales de informacion ambiental (Paul et al., 2016).
11.2. Métodos
11.2.1. Método de andlisis multitemporal

Se aplic el método de analisis multitemporal, el cual consiste en comparar imagenes
satelitales de diferentes afios para identificar cambios en la cobertura glaciar. Este método

permite evaluar la evolucidn espacial de los glaciares y cuantificar su pérdida de superficie a lo
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largo del tiempo (Dioses Cardenas, 2017). Este tipo de analisis es ampliamente utilizado en
estudios glaciologicos para monitorear el retroceso glaciar mediante indices espectrales.

El estudio se apoy6 en el método de analisis multitemporal, el cual se basa en la
comparacion de imagenes satelitales obtenidas en distintos afios con el fin de identificar
variaciones en la cobertura glaciar.

11.2.2. Método de teledeteccion

El método de teledeteccion facilita la identificacion de nieve y hielo mediante la
respuesta espectral registrada en las bandas del espectro electromagnético, permitiendo calcular
indices como el NDSI, ampliamente empleado para detectar cobertura glaciar (Calderon
Hernandez & Mora Pérez, 2022).

La utilizacion de método de teledeteccion en la investigacion permitid obtener
informacion de la superficie terrestre sin contacto directo mediante sensores satelitales.
También ayuda al monitoreo de glaciares permitiendo analizar su evolucion espacial y
temporal, siendo una herramienta fundamental para estudios de cambio climéatico en regiones
de montada.

11.2.3. Método Estadistico

Los métodos estadisticos permiten evaluar cambios en series temporales ambientales y
determinar si los cambios observados presentan una tendencia significativa (Huacani Calsin,
2019). Para el andlisis de los resultados se aplicaron métodos estadisticos métodos estadisticos
que permiten identificar tendencias y relaciones entre variables, entre ellos se aplicaron, prueba
de tendencia Mann-Kendall, para evaluar la tendencia temporal del retroceso glaciar y el

coeficiente de correlacion de Pearson, para determinar la relacion entre variables analizadas.
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11.3. Técnicas e Instrumentos
11.3.1. Técnicas

11.3.1.1. Obtencion de imagenes satelitales a partir de la plataforma de

teledeteccion Landsat

Este proceso permitié disponer de un conjunto de imagenes satelitales adecuadas para
el analisis multitemporal de la cobertura glaciar del volcan Cotopaxi. Para ello, se seleccionaron
escenas del programa Landsat correspondientes al periodo 1995-2025, priorizando aquellas
que presentaban baja presencia de nubosidad y una adecuada calidad radiométrica y geométrica.
Posteriormente, las imagenes fueron organizadas segtin su fecha de adquisicion y tipo de sensor,
lo que permitidé mantener consistencia temporal y espacial durante el procesamiento. Esta
seleccion facilitd su integracion en el entorno SIG y el posterior analisis espectral mediante
indices glaciologicos. De esta manera, las escenas seleccionadas constituyeron la base de datos
satelital principal utilizada para el procesamiento de imégenes, el calculo del Indice
Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI) y el anélisis multitemporal del retroceso glaciar
del volcan Cotopaxi (Calderon Hernandez & Mora Pérez, 2022).

11.3.1.2. Correccion radiométrica

Este procedimiento permite mejorar la calidad espectral de las iméagenes satelitales antes
de su andlisis, reduciendo los efectos de la atmdsfera y garantizando valores de reflectancia mas
precisos para la interpretacion de la superficie terrestre. Para ello, se utilizaron imagenes
satelitales acompanadas de su archivo Metadata (MTL), el cual contiene informacidon necesaria
para el procesamiento radiométrico de las bandas espectrales. Inicialmente, las imagenes
presentaban una composicion RGB en infrarrojo, por lo que antes de ser cargadas en el software
ENVI se transformaron a RGB de color verdadero para facilitar su interpretacion.
Posteriormente, se delimit6 el area de interés correspondiente al glaciar del volcan Cotopaxi

mediante la herramienta Region of Interest (ROI) Tool. A continuacion, se aplico la calibracion
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radiométrica a través de la ruta Toolbox — Radiometric Calibration — ROI Selection, ajustando
parametros como el tipo de calibracion y el factor de escala para convertir los valores digitales
de los pixeles en valores de reflectancia. Finalmente, se realizé una correccion atmosférica
mediante Apply FLAASH Settings, con el objetivo de eliminar distorsiones producidas por la
atmosfera en la energia electromagnética registrada por el sensor. Este proceso permiti6 obtener
imagenes corregidas y confiables, necesarias para el célculo del Indice Normalizado de
Diferencia de Nieve (NDSI) y la delimitacion de la cobertura glaciar durante el periodo 1995—
2025 (Paul et al., 2016). (ver Anexo 2 Correcciones radiométricas de las imagenes descargadas
de Landsat).

11.3.1.3. Analisis de indices espectrales

El indice Normalized Difference Snow Index (NDSI), permite diferenciar superficies
cubiertas por nieve o hielo de otros tipos de cobertura terrestre. Este indice se calcula mediante
la relacion entre las bandas espectrales verde e infrarrojo de onda corta. (Velez et al., 2018).
En la presente investigacion se utilizé el NDSI para identificar la cobertura de nieve y hielo en
las imagenes satelitales, utilizando la siguiente formula.

Banda verde — Banda azul

I =
NDS Banda verde + Banda azul

11.3.14. Calculo de tasas de cambio anual
Para determinar el ritmo de retroceso glaciar se calculd la tasa anual de pérdida de
superficie glaciar mediante (Cabrera Montenegro & Vega Tamba, 2022):

Afinal - Ainicial
n

Tasa =

Donde
»  Afinq = drea glaciar final
»  Ajnicia = area glaciar inicial

> n=numero de afios
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11.3.1.5. Evaluacion de precision mediante indice Kappa

Este indice permite evaluar la calidad de las clasificaciones obtenidas a partir de
imagenes satelitales (Cabrera Montenegro & Vega Tamba, 2022). La precision de la
clasificacion de la cobertura glaciar se evalu6é mediante el indice Kappa, el cual mide el grado
de concordancia entre la clasificacion obtenida y los datos de referencia, mediante la siguiente

formula:

Donde

» P, = precision observada
» P, = precision esperada
Se utilizé el indice Kappa con el propdsito de verificar las areas del glaciar
determinadas, se empled el andlisis de coeficiente Kappa y la matriz de contingencia, para
estimar el grado de exactitud de la clasificacion, siendo bidimensional y mostrando la relacion
n,n, en el que las filas representan las clases de referencia ( terreno ), mientras las columnas
las areas de entrenamiento ( mapa tematico ) y de manera diagonal representa los puntos de
control que coinciden con los valores de la matriz, la cuales se ajustan al uso del suelo y
retroceso glaciar del Volcan Cotopaxi. 1 P, 2008
11.3.1.6. Analisis multitemporal de cambio de cobertura glaciar
La tasa de cambio se calculd mediante expresion matematica que relaciono la variacion
del 4rea glaciar con el intervalo temporal, permitiendo evaluar la intensidad y direccion de los
cambios ocurridos entre los subperiodos (2001-2005-2011-2015-2017-2021-2022-2023-2025).
Este enfoque es ampliamente aplicado en estudios de dinamica de cobertura terrestre y facilita
la comparacion de tendencias espaciales en el tiempo, de acuerdo a la ecuacion propuesta
(Bocco et al., 2001).

N=N0(1+T')t
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Donde:

N, = Superficie de la cobertura glaciar en el tiempo inicial “0”

N= Superficie de cobertura en el tiempo final “1”

R= Tasa de cambio anual

t= Diferencia del tiempo en afios

De la ecuacion se despeja la variable r (tasa de cambio) y se multiplica por 100 para

obtener la tasa de cambio anual en porcentaje que se muestra en la siguiente ecuacion (IV):

r= [(Nﬁo)y - 1] £ 100

11.3.1.7. Analisis estadistico de tendencias Mann-Kendall

La prueba Mann-Kendall es un andlisis para datos no paramétricos aplicando en los
estudios de identificacion de tendencias en series hidrometeoroldgicas y otras series
ambientales en funcién del tiempo el cual ayuda a determinar los parametros analizados
aumentan o disminuyen con el pasar de los afios (Wulder et al., 2019).

La aplicacion de tendencias Mann-Kendall permiti6 sustentar la aplicacion de analisis
de tendencia, se determiné previamente la normalidad de series de temperatura y precipitacion
mediante la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, considerado un nivel de confianza de un 95%.
El analisis permitio determinar la naturaleza paramétrica o no paramétrica de los datos.

La prueba estadistica se aplico a las series de datos entre la precipitacion media mensual
y la temperatura media mensual, que correspondid al periodo 1995- 2025. De esta manera se
opto dicha prueba estadistica, debido a que no es necesario la distribucion normal de los datos
y a la baja sensibilidad de series poco homogéneas(Tabari et al., 2011).

En la aplicacion del método, es necesario organizar los valores de las variables en una

secuencia ordenada (X4, X5,...... , X,,), con el proposito de determinar el signo de la diferencia
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entre cada par de datos al comparar sus magnitudes (X; — Xj), considerando que j > Kk,

conforme a los criterios establecidos con los siguientes datos:

SlgTLO(X] — Xk) = 0 si (X] — Xk) =0
~1si(X;— X) < 0

Segun el dato obtenido se ejecutd la prueba estadistica S de Mann Kendall, mediante la

siguiente ecuacion:

-1

=

n
Z signo(X; — Xy)
=k+

&
1l

1j

Si el valor de S es positivo se inferird de manera subjetiva que la tendencia es creciente,
cuando S es negativo se inferira que hay tendencia decreciente. Con base en resultados
obtenidos durante el analisis, se determind la varianza asociada al estadistico S del método
Mann- Kendall, considerando claramente la presencia de valores repetidos, es decir, aquellos
casos en lo que la diferencia entre las observaciones es nula (X; — X = 0). Este célculo se

realizd a partir de la expresion matematica correspondiente:

9

1
Varls] = = [n(n - 1)(2n +5) - z t,(t, — D(2t, +5)

q=1
Para el célculo del estadistico Z después de aplicar la metodologia anteriormente

descrita se utilizo.

A partir del estadistico Z se estudio la hipotesis de interés, que puede ser:

a) H,: No hay tendencia vs H;: Hay tendencia decreciente
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b) H,: No hay tendencia vs H;: Hay tendencia creciente

Se calcul¢ las tendencias, para los parametros de temperatura y precipitacion de valores
mensuales en la Estacion Cotopaxi, con datos superiores al 80% de calidad y con menor
cantidad de datos faltantes. Se utiliz6 la prueba no paramétrica de Mann- Kendall que
proporciona un valor de significancia p-value, asi, un valor p-value inferior a 0.05 o nivel de
significancia del 95% garantizando en que la hipdtesis tiene altas garantias de
autenticidad(Giaccone et al., 2015).

Siendo resultado Z positivo e igual o mayor que 1.96, lo que represento la existencia de
tendencia significativa creciente; si el resultado Z positivo y menor que 1.96 significa tendencia
no significativa creciente, cuando el resultado de Z es igual o menor que -1.96, es decir,
tendencia significativa decreciente y si el valor Z es mayor a -1.96 indica tendencia no
significativa decreciente Tabla 3 (Alves & Nobrega, 2017).

Tabla 3.

Significancia de la prueba Mann Kendall

Significancia Z
Sin tendencia 0
Tendencia significativa creciente >+1.96
Tendencia significativa decreciente <-1.96
Tendencia no significativa creciente <+1.96
Tendencia no significativa decreciente >-1.96

Fuente: (Alves & Nobrega, 2017)

11.3.1.8. Analisis de correlacion de Pearson

Se evalud la distribucion de los datos para verificar la normalidad, aplicando el analisis
de correlacion de Pearson, segun los niveles de significancia, se establecio la correlacion directa

o inversamente proporcional entre las variables (Janse et al., 2021).
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A la par, se empled un modelo de regresion cuadratica el cual mostr6 el porcentaje de
variabilidad de los valores y asi, poder obtener la relacion entre las tendencias de variabilidad
climatica identificadas mediante la prueba de Mann-Kendall y el retroceso glaciar. Este
procedimiento permitid corroborar, si las tendencias climaticas constituyen uno de los factores
que revelan la disminucion de la cobertura glaciar del Volcan Cotopaxi.

Tabla 4.

Rango de valor de correlacion r

Correlacion Valores
Correlacion inversa perfecta r=-1
Correlacion inversa -1<r<o0
No hay correlacion =0
Correlacion directa 0<r<l1
Correlacion directa perfecta r=1

Fuente: (Janse et al., 2021)

11.3.2. Instrumentos

11.3.2.1. Imagenes satelitales multitemporales

En el presente estudio se utilizaron imégenes satelitales correspondientes a diferentes
afos del periodo de analisis (1995-2025), con el objetivo de realizar un analisis multitemporal
de la cobertura glaciar del volcan Cotopaxi, permitiendo identificar cambios en la extension del
glaciar y calcular las tasas de retroceso.

Las imagenes satelitales constituyen el principal instrumento de recopilacién de datos
en estudios de teledeteccion glaciar, ya que permiten observar y analizar la superficie terrestre
a lo largo del tiempo sin necesidad de mediciones directas en campo (Huayaney & Cruz, 2009).

11.3.2.2. Cartografia base oficial del Ecuador

Otro instrumento utilizado en la investigacion fue la cartografia base oficial del Ecuador,
la cual proporciona informacion geografica fundamental para delimitar el area de estudio,

ubicar el volcan Cotopaxi y contextualizar espacialmente el andlisis glaciar. Estos datos
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permiten integrar la informacion obtenida mediante teledeteccion dentro de un entorno
geoespacial estructurado, facilitando el andlisis espacial del retroceso glaciar y la generacion
de mapas tematicos.

11.3.2.3. Datos climaticos del INAMHI

El uso de datos climaticos oficiales permite validar el analisis de tendencias y establecer
relaciones estadisticas entre las condiciones climaticas y la evolucion de los glaciares. Ademas,
las instituciones meteorologicas nacionales participan activamente en el monitoreo ambiental y
en el desarrollo de capacidades técnicas para el analisis de riesgos en zonas de montana
mediante herramientas de teledeteccion.

Para complementar el andlisis del retroceso glaciar, se utilizaron datos climaticos
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI),
los cuales permiten analizar variables climaticas que influyen en la dindmica glaciar, como:

» temperatura media anual

» precipitacion

» variabilidad climatica
11.4. Equipos y Herramientas

Tabla 5.

Equipos y Herramientas

Equipos Herramientas
Computadora ArGis
Sistema de almacenamiento digital Google Earth

Conexion a internet para descarga de

imagenes satelitales




27

11.5. Diagrama metodologico

Figura 2

Diagrama Metodoldgico

Bosquejo metodoldégico del analisis del retroceso glaciar del volcan Cotopaxi

(1995—2025)

o Seleccion y descarga de imagenes satelitales

= Descarga de imagenes Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI
(1995-2025)
e Criterios: Nubosidad < 10%, buena calidad radiométrica.
e Buena radiométrica.

9 Correcciéon radiométrica
= Radiometric Calibration @& Correccién atmosférica.
= Correccion atmosférica ENVI.
_

e Calculo del Indice de Nieve Normaliado (NDSI)

« NDSI = TM_Band2 (banda verde) - TM_Band5 (infrarroja)
TM_Band2 + TM_Band5

=
u |

e Clasificaciéon y analisis de la cobertura glaciar

= Clasificaciéon supervisada
= Validacién con indice Kappa.

e Analisis estadistico de tendencias Mann-Kendall == s 1
: - =g~
= Identificacion de tendencias. S AT féw] \’ r=0.93 ‘
« Significancia: Z > 1.96. S i e 1 \7-‘?\“._! J
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12. COMPROBACION A LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

El analisis multitemporal desarrollado a partir de imagenes satelitales Landsat para el
periodo 1995-2025 permitio evidenciar de manera clara que la cobertura glaciar del volcan
Cotopaxi ha experimentado una disminucion progresiva y sostenida en el tiempo. Los
resultados muestran una pérdida acumulada del 76,92%, pasando de 26,84 km? en 1995 a
6,19km? en 2025, lo que representa una reduccion total de 20,65 km?en tres décadas.

La aplicacion del indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI) facilito la
delimitacion precisa del glaciar en cada afio de estudio, mientras que la delimitacion precisa del
glaciar en cada ano de estudio, mientras que la clasificacion supervisada alcanzo una precision
global del 93% y un coeficiente Kappa de 0,88, lo que confirma la alta confiabilidad de los
resultados obtenidos. Esto permite afirmar con seguridad que la reduccion observada responde
a un proceso real de retroceso glaciar y no a inconsistencias metodoldgicas.

La evolucion histdrica del glaciar demuestra que la tasa de cambio anual promedio fue
de -2,57%, evidenciando un proceso constante de perdida de superficie. El periodo mas critico
se registro entre 2022 y 2025(-26,03% anual), lo que refleja una aceleracion reciente del
retroceso. De manera particular, el afio 2015 marco un punto critico con una superficie de
apenas 4,40 km?, situacion que puede explicarse por el incremento térmico, la variabilidad
climatica y la actividad eruptiva del volcan, cuya deposicion de ceniza favorecié una mayor
absorcion de radiacion solar y acelero el derretimiento del hielo.

El analisis estadistico complemento estos hallazgos. La prueba de Mann-Kendall
confirmo una tendencia decreciente significativa en el area del glaciar, mientras que la
correlacion de Pearson evidencio una relacion inversa entre la temperatura media y la superficie
glaciar, indicando que a medida que aumenta la temperatura media y la superficie glaciar,
indicando que a medida que aumenta la temperatura, disminuye el glaciar. Aunque la

precipitacion mostro influencia en ciertos periodos de acumulacion, esta no fue suficiente para
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contrarrestar la tendencia general de perdida. Asi mismo, los incrementos en la radiacion solar
observados en afios recientes contribuyeron a intensificar los procesos de ablacion.

En conjunto, los resultados permiten concluir que el retroceso glaciar del volcan
Cotopaxi esta estrechamente vinculado al aumento de la temperatura, a la variabilidad climatica
regional y al incremento de la radiacion solar, factores asociados al cambio climatico global.
Este comportamiento confirma que el glaciar se encuentra en un estado de lata vulnerabilidad,
con implicaciones directas sobre la regulacion hidrica, la estabilidad ambiental y la gestion
territorial en la region andina.

Por lo tanto, la pregunta cientifica queda respondida y validada, demostrando que en los
ultimos 30 afios la cobertura glaciar del volcan Cotopaxi ha sufrido una reduccién critica y
sostenida, evidenciando los efectos del cambio climatico en los ecosistemas de alta montana.
13. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados alcanzados en relacion con cada uno de los
objetivos especificos definidos en la investigacion.

13.1. Calculo del indice de normalizacion diferencial de nieve (NDSI)

Los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon de Indice Normalizado de Diferencia
de Nieve (NDSI) evidencian cambios interanuales importantes en la extension glaciar del
volcan Cotopaxi durante el periodo 1995 — 2025. En general, se observa una tendencia de
reduccion progresiva de la cobertura glaciar, alcanzando un retroceso acumulado del 76,92%
(20,65 km?) respecto al afio base 1995, el cual se registr6 una superficie glaciar de 26,84 km?.

Estos resultados concuerdan con investigaciones previas realizadas en el mismo sistema
glaciar, donde se ha documentado una disminucion sostenida de la superficie glaciar del
Cotopaxi en las ultimas décadas por (Diaz Matta & Bejarano Cérdenas, 2017; Fonseca et al.,

2024).
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13.2. Evolucion del glaciar del volcan Cotopaxi por aiios
Aiio 1995

Figura 3

Glaciar del volcan Cotopaxi 1995
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En el afio 1995 se registra la mayor extension glaciar del periodo de estudio con una
superficie aproximada de 26,84 km? estableciéndose como afio base para el andlisis del
retroceso glaciar. En la Figura 3 se observa la cobertura glaciar predominante sobre las partes
superiores del edificio volcanico, evidenciando una distribucion relativamente continua del
hielo en la zona de cumbre y flancos superiores.

Este comportamiento es consistente con estudios previos realizados en glaciares andinos
tropicales, donde se ha documentado que durante la década de 1990 los glaciares aun mantenian
extensiones relativamente amplias antes de intensificarse el retroceso glaciar asociado al
incremento de temperatura global Diaz Matta & Bejarano Cardenas, 2017; Fonseca et al.,

2024).
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Aifio 2001
Figura 4

Glaciar del volcan Cotopaxi 2001
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Para el afio 2001 la superficie glaciar disminuye hasta 10,10 km?, registrandose una
pérdida de 16,74 km? respecto al afio base y un retroceso glaciar del 62,35 %. En la Figura 4 se
evidencia una reduccion considerable del hielo en los flancos del volcan, observandose una
fragmentacion de la cobertura glaciar en comparacion con el afio 1995.

Este descenso significativo coincide con lo reportado en investigaciones sobre glaciares,
donde se ha identificado que durante finales de los afios noventa e inicios del siglo XXI se
registro una aceleracion en la pérdida de masa glaciar debido al aumento de la temperatura del

aire y cambios en los patrones de precipitacion Fonseca et al., 2024).



32

Ao 2005
Figura 5§

Glaciar del volcan Cotopaxi 2005

s

oners

0wos

En el afio 2005 se registra una superficie glaciar de 15,85 km?, lo que representa una
pérdida de 10,99 km? respecto al afio base y un retroceso del 40,95 %. En la Figura 5 se observa
una ligera expansion en la cobertura de nieve respecto al afio 2001, lo cual podria estar asociado
a condiciones climaticas interanuales favorables que permitieron la acumulacion temporal de
nieve sobre el glaciar.

Estas fluctuaciones han sido documentadas en diversos estudios sobre glaciares andinos,
donde se reconoce que la extension glaciar puede presentar variaciones temporales relacionadas
con cambios en la precipitacion solida y en el balance de masa glaciar, sin que ello implique

una recuperacion estructural del glaciar Diaz Matta & Bejarano Cérdenas.
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Aiio 2011
Figura 6
Glaciar del volcan Cotopaxi 2011
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Para el afio 2011 la superficie glaciar alcanza 14,90 km?, evidenciando una pérdida de
11,94 km? respecto al afio base y un retroceso glaciar del 44,47 %. En la Figura 6 se observa
una cobertura glaciar todavia significativa en la zona superior del volcan, aunque con menor
extension que en décadas anteriores.

Este comportamiento refleja la continuidad del proceso de reduccion glaciar observado
en los Andes, donde diversos estudios han documentado que los glaciares de alta montafia han
experimentado una disminuciéon progresiva debido al incremento de temperatura y a la

variabilidad climatica regional.
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Afio 2015
Figura 7

Glaciar del volcan Cotopaxi 2015
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Durante el afio 2015 se registra una reduccion abrupta de la superficie glaciar hasta 4,40
km?, lo que representa una pérdida de 22,44 km? y un retroceso del 83,60 % respecto al afo
base. En la Figura 7 se observa una disminucion significativa del hielo, con una cobertura muy
reducida en comparacion con afios anteriores.

Este comportamiento puede estar asociado a la reactivacion eruptiva del volcan
Cotopaxi en 2015, evento que generd deposicion de ceniza sobre la superficie glaciar. La
presencia de ceniza reduce el albedo del hielo, incrementando la absorcion de radiacion solar y
acelerando los procesos de fusion. Ademas, este periodo coincidid con el evento El Nifio 2015—

2016, el cual produjo condiciones climaticas mas célidas en la region andina.
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Aifio 2017
Figura 8

Glaciar del volcan Cotopaxi
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Para el afio 2017 se registra una superficie glaciar de 10,50 km?, equivalente a una
pérdida de 16,34 km? respecto al afo base y un retroceso del 60,87 %. En la Figura § se observa
un incremento relativo en la cobertura de nieve en comparacion con el afio 2015.

Este aumento podria estar relacionado con procesos temporales de acumulacion de nieve
o0 variaciones climaticas interanuales, fendmeno que ha sido observado en diferentes glaciares,
donde los periodos de acumulacion pueden generar incrementos temporales en la superficie

glaciar detectada mediante sensores remotos.
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Aifio 2021
Figura 9

Glaciar del volcan Cotopaxi 2021

TE82TOW 78200°W TE250W

0TS

04108

0°Q0s

0°430°S

En el afio 2021 se determina una superficie glaciar de 16,52 km?, lo que representa una
pérdida de 10,32 km? respecto al afio base y un retroceso del 38,46 %. En la Figura 9 se observa
una cobertura glaciar mayor en comparacion con los afios anteriores, lo cual podria estar
asociado a condiciones climaticas favorables que favorecieron la acumulacion de nieve durante
determinados periodos.

Investigaciones previas han sefialado que los glaciares andinos pueden presentar
cambios interanuales relacionadas con cambios en la precipitacion sélida y variaciones en el

balance energético del glaciar Fonseca et al., 2024).
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Aiio 2022
Figura 10
Glaciar del volcan Cotopaxi
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Para el afio 2022 se registra una superficie glaciar estimada de 28,19 km?, con una
variacion de —1,35 km? respecto al afio base y un —5,03 %. En la Figura 3 se observa una
cobertura extensa de nieve en la zona superior del volcan, evidenciando un incremento temporal
en la superficie glaciar delimitada mediante el indice NDSI.

Este aumento puede asociarse a condiciones ambientales favorables registradas durante
el periodo posterior a la pandemia de COVID-19, cuando la reduccion temporal de actividades
industriales, transporte y emisiones atmosféricas gener6 una disminucion de contaminantes en
la atmosfera. La reduccion de particulas contaminantes y aerosoles favorece un mayor albedo
superficial y mejores condiciones para la acumulacion de nieve, lo que puede contribuir a una
mayor preservacion temporal de la cobertura glaciar. Sin embargo, este incremento no
representa una recuperacion estructural del glaciar, sino una variacion interanual asociada a
factores climaticos y atmosféricos temporales dentro de una tendencia general de retroceso

glaciar.
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Ao 2023
Figura 11

Glaciar del volcan Cotopaxi 2023
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En el afio 2023 la superficie glaciar disminuye nuevamente hasta 7,90 km?, registrando
una pérdida de 18,94 km? respecto al afio base y un retroceso glaciar del 70,56 %. En la Figura
11 se observa una reduccion notable en la cobertura glaciar del volcan.

Este comportamiento confirma la tendencia general de reduccién del glaciar del
Cotopaxi, proceso que ha sido ampliamente documentado en estudios sobre glaciares, los cuales

han experimentado una pérdida acelerada de masa glaciar durante las tltimas décadas.
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Afio 2025
Figura 12

Glaciar del volcan Cotopaxi
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En el afio 2025 se registra la menor superficie glaciar del periodo analizado con 6,19
km?, lo que representa una pérdida total de 20,65 km? y un retroceso glaciar acumulado del
76,92 % respecto al afio base 1995. En la Figura 12 se observa una cobertura glaciar muy
reducida concentrada principalmente en la zona mas alta del volcan.

Estos resultados evidencian una pérdida sostenida del sistema glaciar del volcan
Cotopaxi, fendmeno que coincide con estudios previos realizados en la region andina, donde se
ha documentado un retroceso significativo de los glaciares andinos debido al incremento de
temperatura y a la variabilidad climatica regional (Diaz Matta & Bejarano Cérdenas, 2017;

Fonseca et al., 2024).
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13.3. Tendencia general del retroceso glaciar

Figura 13
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Para analizar la tendencia temporal del retroceso glaciar se elabor6 un grafico de
dispersion que relaciona la superficie glaciar con los afios de estudio. En la Figura 13 se observa
la variacion del area glaciar durante el periodo 1995-2025, evidenciandose una tendencia
general decreciente en la extension del glaciar del volcan Cotopaxi.

Este comportamiento coincide con lo reportado en investigaciones sobre glaciares
Andinos, donde se ha documentado una reduccion significativa de la cobertura glaciar durante
las ultimas décadas debido al incremento de la temperatura del aire y a cambios en los patrones
de precipitacion que afectan el balance de masa glaciar.

13.4. Matriz de contingencia e indice Kappa
La evaluacion de la clasificacion supervisada del glaciar volcan Cotopaxi se instaura

mediante la matriz de confusion de tres clases.
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Tabla 6

Clasificacion de tres clases

Codigo Descripcion
1 Glaciar
2 Roca
3 Paramo

Los resultados evidencian una exactitud global del 93% y un coeficiente Kappa de
0.889, lo que revela una concordancia casi perfecta entre la clasificacion obtenida y los datos
de referencia.

De forma individual, las exactitudes del productor y del usuario presentan valores
elevados en todas las clases, destacdndose una correcta identificacion de la cobertura glaciar.
En conjunto, estos resultados confirman la confiabilidad del método de clasificacion

supervisada con el analisis del retroceso glaciar en el Volcan Cotopaxi.

Tabla 7

Valores indice Kappa
Aiio indice Kappa
1995 0.86
2015 0.88
2025 0.88

La evaluacion de la clasificacion supervisada correspondiente a la imagen Landsat 8 del
(01/08/2025) se realiza mediante una matriz de confusion, evidenciando una adecuada
correspondencia entre la clasificacion obtenida y los datos de referencia. En la clase glaciar se
registra 46 pixeles clasificados, con una limitada confusion respecto a las otras clases. La
categoria roca con 21 pixeles clasificados, es la categoria con mayor presencia de errores de
asignacion. Por su parte, la clase paramo alcanza 26 pixeles clasificados, evidenciando una
identificacion consistente de la cobertura. El andlisis de la matriz de confusion corrobora la

confiabilidad de la clasificacion supervisada aplicada al estudio del glaciar para el afio 2025.
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Tabla 8

Matriz de contingencia de la clasificacion supervisada de la imagen Landsat 2025

USUARIO Nieve Roca Paramo Total Precision de la
prediccion
Nieve 46 4 0 50 92%
Roca 1 21 0 22 95.45%
Paramo 0 2 26 28 92.85%
Total 47 27 26 100
Precision del 97.8% 77.77% 100%
usuario
Coeficiente 0.88
Kappa
Precision 93%

El coeficiente Kappa obteniendo una certeza en la clasificacion supervisada
correspondiente al afio 2025 presenta un nivel de concordancia elevado. El valor calculado de
0.88 se ubica dentro de la categoria de acuerdo casi perfecto, lo que demuestra una alta
consistencia entre los resultados representados por el software y la interpretacion del analisis.
En consecuencia, estos resultados respaldan la confiabilidad del procedimiento de clasificacion
y validan el analisis multitemporal desarrollado para los periodos estudiados.

De acuerdo con (Foody, 2020), el coeficiente kappa se deriva directamente de la matriz
de confusion y constituye uno de los indicadores mas utilizados para evaluar la exactitud de
clasificaciones tematicas obtenidas mediante teledeteccion. El valor de kappa obtenido en el
presente estudio (0.88) refleja una alta concordancia entre los datos clasificados y la
informacion de referencia, lo que evidencia la confiabilidad del proceso de clasificacion
supervisada aplicado. Asimismo, la precision global del 93% confirma que la discriminacion
espectral entre las coberturas analizadas fue adecuada, permitiendo considerar los resultados

como validos para estudios de analisis multitemporal y monitoreo de cambios ambientales.
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13.5. Calculo de tasa de cambio anual

La tasa de cambio anual obtenidas para el Volcan Cotopaxi muestra valores elevados
negativos, evidenciando una pérdida progresiva de la cobertura glaciar a lo largo del tiempo. El
periodo 2022-2025 registra la mayor tasa de retroceso glaciar, con un valor de -26.03 % por
afno. Para el periodo completo de anélisis (1995-2025). El cambio anual obtenido del Volcan
Cotopaxi (-2.57 %) indica un retroceso mas acelerado en comparacion con dichos antecedentes,
lo que refuerza la evidencia de un proceso intensificado de retraccion glaciar en sistemas de
alta montafia.
Tabla 9

Tasa de cambio anual del Volcan Cotopaxi obtenidas de la clasificacion supervisada

Periodo Tasa de cambio Tasa de cambio (1995-

2025)

1995-2001 -10.39%

2001-2005 +14.22%

2005-2011 -1.00%

2011-2015 +17.62%

2015-2017 -63.32% -2.57%

2017-2021 +14.33%

2022-2025 -26.03%

La investigacion de (Velasco, 2024) demuestra que la tasa de cambio anual constituye
un indicador clave para evaluar la dinamica del retroceso glaciar, ya que permite cuantificar la
magnitud de la perdida de la superficie glaciar por afio y analizar la tendencia de evolucion
futura del glaciar. Estudios recientes basados en el analisis multitemporal y técnicas de
clasificacion supervisada han reportado tasas de retroceso glaciar anual de -1.90 % de glaciares
durante el periodo 2000-2024, evidenciando una disminucion sostenida de la cobertura glaciar

asociada a condiciones climaticas perjudiciales.
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14. TENDENCIAS DE VARIABILIDAD CLIMATICAY SU RELACION CON EL
RETROCESO GLACIAR

A continuacion, se exponen los resultados derivados del analisis de las tendencias
climaticas, obtenidos mediante la aplicacion de pruebas estadisticas. En este estudio, la
caracterizacion de las condiciones climaticas se fundamentd en la prueba de las variables de
temperatura y precipitacion, razonando la representatividad espacial y la proximidad de las
estaciones meteoroldgicas respecto al drea de estudio, para un periodo de andlisis de 30 afios
comprendiendo entre 1995-2025.

14.1. Analisis climatico

De acuerdo con los datos oficiales del INAMHI de la estacion meteoroldgica Cotopaxi,
la temperatura media anual presenta una baja variabilidad durante el periodo estudiado. Los
valores de desviacion estandar y coeficiente de variacion demuestran una dispersion reducida,
lo que indica estabilidad térmica interanual y ausencia de cambios significativos en la
temperatura media, condicion relevante para el andlisis del retroceso glaciar del volcan
Cotopaxi (INAMHLI, s. f.). El comportamiento estadistico de las variables climaticas analizadas
durante el periodo de estudio se presenta en los anexos, incluyendo los resimenes descriptivos
de temperatura media, precipitacion y radiacion solar (Anexo 13).

A partir del andlisis de los registros mensuales de precipitacion, temperatura y radiacion
solar para el periodo de 1995-2025, se evidencia una relacién directa entre la variabilidad
climatica y el retroceso glaciar del volcan Cotopaxi. Los datos muestran fluctuaciones
interanuales en la precipitacion, con valores relativamente menores entre 2001 y 2015, lo que
redujo el aporte de nieve necesario para la acumulacion glaciar y favorecié un balance de masa
negativo. Paralelamente, la temperatura media presenta una tendencia general al incremento,
con picos notorios en 2015, 2022 y 2023, intensificando los procesos del derretimiento del

hielo, especialmente en un glaciar Andino altamente sensible a variaciones térmicas. La
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radiacion solar también registra valores elevados en los afios de mayor pérdida glaciar,
aumentando la energia disponible para la fusion; este efecto se intensifico en 2015 debido a la
actividad eruptiva del volcan Cotopaxi, donde la deposiciéon de ceniza redujo el albedo
superficial y acelero el derretimiento del hielo. En conjunto, la disminucion de la precipitacion,
el incremento de la temperatura y los altos niveles de radiacion solar constituyen factores
climaticos determinantes que explican las fases de mayor retroceso glaciar observadas durante
el periodo de estudio.
14.2. Analisis estadistico de tendencias Mann-Kendall

El andlisis de tendencia mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall permitio
evaluar la existencia de cambios monotonicos en las series mensuales de temperatura media y
precipitacion durante el periodo de estudio. Esta prueba es adecuada para variables hidro
climaticas debido a que no requiere que los datos sigan una distribucién normal y es poco
sensible a valores extremos.
Figura 14
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Los resultados obtenidos muestran un estadistico S positivo (S = 46) y un valor

estandarizado Z= 3.22, el cual es mayor que el valor critico de la distribucion normal para un
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nivel de significancia de 0.05 (Z critico = 1.96 +). Esto indica la presencia de una tendencia
significativa creciente en la temperatura media mensual. Los valores mas elevados de
temperatura media se concentran hacia los meses intermedios del afio, destacaindose picos en
mayo y junio, lo cual sugiere un incremento progresivo de la temperatura conforme avanza el
ciclo anual. Estos picos refuerzan el comportamiento ascendente identificado por la prueba
estadistica, evidenciando un posible proceso de calentamiento en la zona de estudio.

La presencia de una tendencia significativa positiva es consistente con los procesos
asociados al cambio climatico, donde se ha reportado un incremento gradual de la temperatura
en regiones de alta montafia.

14.3. Analisis de Tendencia de precipitacion Mann Kendall

Mediante el anélisis estadistico de Mann-Kendall mostro un S negativo (S = -16) y un
valor Z=-1.17, el cual se encuentra dentro del rango de aceptacion (|Z| < 1.96). Por lo tanto, no
se evidencia una tendencia estadisticamente significativa en la precipitacion durante el periodo
analizado. Sin embargo, se identifican fluctuaciones mensuales con picos de precipitacion
principalmente en marzo y abril, lo cual coinciden con la estacionalidad tipica de la region
andina ecuatorial, caracterizada por periodos lluviosos bien definidos. Estas variaciones indican

una alta variabilidad intermensual més que un cambio sistematico en el tiempo.
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Figura 15
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14.4. Analisis de Tendencia de Radiacion solar Mann Kendall

El andlisis de tendencia mediante el test no para métrico de Mann-Kendall aplicado a
los datos de radiacion solar durante el periodo 1995-2025 evidencia una tendencia ligeramente
creciente, con variaciones interanuales moderadas en los valores registrados. Los promedios
anuales de radiacion solar oscilan aproximadamente entre 18,78 y 19,83 MJ/m2/dia, lo que
indica un incremento progresivo de la energia incidente sobre la superficie glaciar del volcan

Cotopaxi a lo largo del tiempo.



48

Figura 16

Grdfico de tendencia de Radiacion solar
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Los picos identificados en la prueba coinciden principalmente con los afios 2015, 2017,
2022 y 2023, los cuales corresponden a periodos donde se registraron pérdidas importantes de
superficie glaciar. Este comportamiento sugiere que el aumento de la radiacion solar contribuy6
a intensificar los procesos de ablacion del hielo al incrementar la energia disponible para la
fusion. El afio 2015 representa un punto particularmente critico, ya que la mayor radiacion solar
coincidi6 con la actividad eruptiva del volcan Cotopaxi, lo que genero disposicion de ceniza
sobre la superficie glaciar.
14.5. Analisis de correlacion de Pearson

Los graficos corresponden a diagramas de dispersion empleados para evaluar el grado
y sentido de la relacion lineal entre las variables climaticas y el retroceso glaciar, a través del
coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual permite identificar relaciones directas, inversas

o nulas m considerando su magnitud y significancia estadistica.
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Figura 17

Analisis de la temperatura media mediante la correlacion de Pearson
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El coeficiente de correlacion obtenido fue r 0.7837, lo cual indica una correlacion
positiva fuerte entre la temperatura media y el tiempo. Este resultado confirma lo observado en

la prueba de Mann-Kendall, evidenciando un incremento progresivo de la temperatura a lo largo
del periodo 1995-2025.
Figura 18
Anadlisis de la Precipitacion mediante la correlacion de Pearson
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Para la precipitacion se obtuvo un coeficiente r = -0.5103, lo cual representa una
correlacion negativa moderada. Esto indica una ligera tendencia decreciente en los valores de
precipitacion con el tiempo; sin embargo, dicha relacion no es lo suficientemente fuerte como
para considerarse determinante, lo cual coincide con los resultados no significativos de la
prueba de Mann-Kendall.

Este comportamiento refleja que la precipitacion presenta mayor variabilidad y menor
estabilidad temporal en comparacion con la temperatura, caracteristica comun en variables
hidrolédgicas influenciadas por multiples factores atmosféricos

Figura 19

Analisis de la radiacion solar mediante la correlacion de Pearson
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El andlisis de correlacion de Pearson entre la radiacion solar y la superficie glaciar
muestra un coeficiente aproximado de r = -0,192839, lo que indica la existencia de una
correlacion negativa débil entre ambas variables. Este resultado significa que a medida que la
radiacién aumenta, la superficie glaciar tiene a disminuir.

Los afios con mayores valores de radiacion solar, particularmente 2015,2017,2022,2023,

coinciden con periodos de mayor reduccion glaciar, lo que evidencia que la radiacion solar
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actia como un factor energético complementario que intensifica la fusion del hielo cuando se
combina con temperaturas elevadas y condiciones de menor precipitacion. La radiacion solar
contribuye al retroceso glaciar principalmente mediante el incremento de la energia disponible
para los procesos del retroceso, especialmente cuando la superficie presenta menor reflectividad
debido a disposicion de ceniza o reduccion de nieve fresca.

15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1. Conclusiones

El andlisis multitemporal mediante imagenes satelitales Landsat y técnicas de
clasificacion supervisada permitid evidenciar un retroceso glaciar sostenido y significativo del
volcan Cotopaxi durante el periodo 1995-2025 registrandose una pérdida acumulada del
76,92% de la cobertura glaciar, lo que confirma un proceso de disminucion acelerada en
sistemas glaciares de alta montafia.

La validad de la clasificacion supervisada a través del coeficiente Kappa (0,88 para el
afio 2025) demostrd una alta concordancia entre los resultados generados por el software y la
interpretacion del analista, lo que respalda la confiabilidad metodologica del estudio y la solides
de los productos cartograficos, obtenidos para el analisis del retroceso glaciar.

El andlisis estadistico de las variables climaticas evidencio una tendencia al incremento
de la temperatura media y una disminucion progresiva de la precipitacion, comportamiento que
muestra una relacion inversa con la cobertura glaciar, confirmando que la variabilidad climatica
constituye uno de los factores determinantes en la aceleracion del retroceso glaciar del volcan
Cotopaxi.

15.2. Recomendaciones
Fortalecer el monitoreo continuo del glaciar volcan Cotopaxi mediante el uso integrado

de imagenes satelitales de mayor resolucion espacial y temporal, combinadas con sensores
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opticos y radar, a fin de reducir las limitaciones asociadas a la nubosidad y mejorar la precision
en la delimitacion de superficies glaciares fragmentadas.

Ampliar el analisis climatico incorporando series temporales mas densas y variables
complementarias, como radiacion solar, humedad relativa y cobertura nival, que permitan
comprender de manera mas integral la interaccion entre los factores climaticos y la dinamica
glaciar en escenarios de cambio climatico.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sean incorporados como insumo
técnico en los procesos de planificacion ambiental, gestion integral del recurso hidrico y
formulacion de estrategias de adaptacion al cambio climético en el area de influencia del Parque
Nacional Cotopaxi, a fin de fortalecer la toma de decisiones institucionales y apoyar la

implementacidon de medidas de manejo y conservacion sustentada en evidencia cientifica.
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