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I.

INTRODUCCION

El Pert posee el 68 % de glaciares tropicales del mundo, los cuales estan
experimentando un retroceso acelerado, como lo evidencian los datos del Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (2023) basados
en el Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar (INGLOG).
Seglin este inventario, los glaciares tropicales del Pera han perdido 1348.75 km?
(56%) de su superficie en los ultimos 58 afios, tomando como referencia el estudio

realizado por Hidrandina en 1989.

Para analizar el comportamiento y los cambios de los glaciares a consecuencia del
cambio climatico, el INAIGEM realiza estudios en el glaciar con el método directo
el cual consta de medicion topografica por el método  convencional, instalacion
de una red de balizas y medicion de pozos de acumulaciéon . Mediante este método
se estima el balance de masa realizando interpolaciones con los datos colectados de
lared de las balizas  instaladas en campo. No obstante, este método es el propuesto
por estudios desarrollados por (Francou & Pouyaud, 2004). No obstante, el
INAIGEM propone desarrollar el estudio por el método indirecto mediante la
topografia de precision haciendo el uso de Tecnologia de Sistema de Aeronave
Pilotado Remotamente (siglas en inglésingles RPAS). Para lo cual, desde el afio 2018
el INAIGEM realiza los primeros registros fotogramétricos del glaciar Huillca
liderado por la subdireccion de Investigacion Glaciologica, generando asi
informacion de gran precision y resolucion espacial para asi reconstruir la superficie
glaciar y estimar la pérdida de volumen glaciar del area de estudio y asi innovar y

cambiar el método de las balizas por el fotogramétrico.



II. OBJETIVOS
e Estimar la pérdida y/o ganancia de volumen de agua de fusion del glaciar
Huillca, durante el periodo de estudio 2018- 2024.

e Analizar la pérdida del area glaciar durante el periodo 2018-2024.

III. AREA DE ESTUDIO

El glaciar Huillca, ubicado en la cordillera Blanca en las coordenadas 08°49 '55.85"S
y 77°36 '20.70"W, cuyas aguas drenan hacia la cuenca del Quitaracsa para luego
desembocar en el Pacifico. Politicamente se ubica en el Departamento de Ancash,
provincia de Huaylas distrito de Yuracmarca. El flujo que proviene del glaciar

Huillca es de importancia para la central hidroeléctrica de Quitaracsa.

220000 260000
L L1
& s 4 \
g L madafion r by
CORQNGD ) = - fesg o f
1= -2 o o 7 St
2 |5 rg k
24 | POMABAMBA WARISCAL {
§ = i \ 4 LUZURIAGA W -
@
=3
S
=1
e
=3
=
@
=]
=]
==
=1
=
5 |
a It
S |
S
=
=3
=
o
=3
=3
=<
\ @
P 3
-
= i
2 —
1=3
S - i
@ N}
3| 8
A
HUARAZ =
: 3
@
L
Simbologia
' Glaciar Huillca el W
' Glaciares 2020 (INGLOG) \ . ‘g
73 ANP de administracion Nacional definitiva | B 3]
& et X L. . &7 RECUAY 4 HER!
2 Limite de provincia e y - R
=3 — \ [ R
2 HUARMEY 4 4 £ .
o 11 o f *a
£ \ VT j
0357 144 21 gs 1
-:-:——‘_——‘km §
li=s
L T @
PR e ~

T S T —
180000 220000 8880000

Mapa 1. Ubicacion del darea de estudio.



IV. METODOLOGIA

4.1. Generacion del Modelo digital de Superficie
La generacion de los modelos digitales de superficie se desarroll6 siguiendo los

criterios de la reconstruccion fotogramétrica como se describe a continuacion.

Procesamiento fotogramétrico

Alineacian de Mube de puntos
fotografias densa

Generacian de
malla

Fotografias Distribucion de Creacion de
Puntos de testura
control (PC)

1. Generacion

Madelo de de DSM

tesela

-

Generacion de
QOrtemosaice

Figura 1. Secuencia para la obtencion del DSM y ortofotografia, haciendo uso del sofiware

fotogramétrico.

a)

Figura 2. Resultados esperados mediante la secuencia de obtencion de productos (a) DSM y (b)

Ortofotografia

4.2. Generacion de cartografia base

4.2.1. Obtencion de drea Glaciar

Para la obtencion del area glaciar, se usé como base las imagenes satelitales

Sentinel-2  de resolucion espacial 10 metros. Estas imagenes satelitales




fueron adquiridas del portal web EO Browser, plataforma donde se
encuentran almacenadas las imagenes satelitales de la mision Sentinel

Para elaborar la estructura de informacion geoespacial se busco data del
Sentinel-2 la cual provee imagenes con buena resolucion de la cobertura
glaciar, se descargaron todas las iméagenes satelitales necesarias con respecto
a los glaciares y afios correspondientes a ser estudiados, los cuales fueron

después almacenadas para su posterior analisis. En este proceso de busqueda

de informacion la plataforma nos permite descargar imagenes en diferentes
combinaciones de bandas siendo una de ellas el SWIR el cual nos identifica
la cobertura glaciar, ademas complementario a ello se descargd la imagen
raster del NDSI, informacion que nos permitié generar de manera rapida la

cobertura glaciar por cada afio de estudio.

Figura 3. En la imagen a) se observa el proceso de busqueda y descarga de imagen satelital
de la plataforma EO Browser, mientras que en la imagen b) se aprecia la combinacion de
bandas SWIR.

La imagen NDSI y/o SWIR, se realizo la clasificacion automatica,

obteniendo asi el area glaciar para los periodos de estudio, este



procesamiento de datos se generd con el uso del sistema de informacion

geografica, obteniendo asi los poligonos de areas glaciares respectivamente.

Figura 4. Se aprecia el proceso de obtencion de la cobertura de glaciares, en la imagen a) se
aprecia la obtencion de informacion mediante la clasificacion automatica de informacion,
mientras que en la imagen b) se aprecia la conversion de informacion raster a vectorial y en la
imagen c) se observa el area glaciar depurado.

Para la segmentacion de los poligonos se usdé como base la informacion
vectorial del INAIGEM publicado en el geoportal

(https://visor.inaigem.gob.pe).

Para las areas de estudio, se posee ortofotografias que nos brinda mayor
informacion respecto a las dimensiones y extensiones de los glaciares,
mediante la cual se realizd la digitalizacion de manera visual de los datos,
los cuales complementaran la informacién geoespacial obtenida con
imagenes de satélite sentinel 2, definiendo mejor el area glaciar en

la zona de fusién glaciar.


https://visor.inaigem.gob.pe/

Figura 5. Digitalizacion de las areas glaciares segun registro fotogramétrico realizado.

4.2.2. Georreferenciacion de informacion Raster
El proceso de georreferenciacion se realizd el posicionamiento de la
informacion raster en base a un afio patron, este proceso se realiza con el
objetivo de poseer el menor sesgo de error espacial en x, y, esto se realizo
en base al uso de sistema de informacion geografica mediante la
identificacién de puntos en comin en las areas de no movimiento, este
proceso se realiza debido al desplazamiento que se genera en el
procesamiento fotogramétrico. El producto final tendra una similitud
espacial entre los periodos de estudio y asi evitar interacciones

excesivas en el proceso de co-registro.

Figura 6. Georreferenciacion de los productos fotogramétricos, en la figura a) s b) muestra la
informacion del periodo 2024 donde se aprecia el desplazamiento del marcador verde evidenciando asi
el desplazamiento de la informacion, mientras que en la figura c) se muestra la informacion 2024
posicionado donde de aprecia el marcado verde correctamente ubicado.

4.3. Correccion del modelo digital de terreno
La correccion del DEM, es empleado para el balance de masa a nivel de todo el

glaciar, que contempla la zona de ablacion y acumulacion, este proceso de

10



reconstruccion se realiza para obtener datos de la zona de acumulacion debido
que la informacion fotogramétrica, no abarca todo el sistema glaciar por las
limitaciones de la tecnologia RPAS. Para mejorar la informacion general (DEM),
se realizo en 2 etapas: Etapa 1) analisis de la zona de no movimiento, donde la
informacion proporcionada por CONIDA que corresponde al DEM de SPOT,
deberia tener la misma altitud respecto al DSM del INAIGEM que se trabajo para
el afio 2018, para mejorar la precision en vertical se realizo el ajuste mediante el
corregistro, tomando como patron base la zona de no movimiento de la

ortofotografia.

Figura 7. En la imagen de la izquierda se muestra el randomizado de puntos en la zona de no movimiento
(izquierda), mientras que en la derecha se aprecia el proceso de co-registro.
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En esta etapa, se logro Eiisrninuir el sesgo de error en planimetria de x: -10.3,
y: 3.6y z: -4.4 a un total de error de x: -1.7, y: -0.5, z: -0.2, esto en el co-registro
2. Con ello determinando que los valores en zona de movimiento lleguen a 0.
Etapa 2) En esta etapa se realizo el ajuste de la zona glaciar en base al registro de
los valores altitudinales del DSM, mediante el co-registro como en la etapa 1,
donde se simulara que la zona glaciar es el area de no movimiento, para obtener
resultados del sector glaciar.

Para el caso de estudio se usara el DEM SPOT?7 proporcionado por la CONIDA
de 5 metros de resolucion espacial, que sera trabajado en base a la informacion

del DSM obtenido con tecnologia RPAS.
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4.4,

Co-registro
Es usado para posicionar espacialmente dos modelos digitales de terreno (siglas

en inglés DEM) o superficie, cuando se identifican incongruencias
espaciales de la misma area de interés, donde los dos DEM o DSM no poseen una
alineacion perfecta en horizontal como en vertical. El co-registro analiza el
desplazamiento espacial en relacion con la pendiente y orientacion del terreno.
Es asi que cualquier desplazamiento en el plano horizontal y vertical existente
entre dos Modelos de Elevacion Digital (DEM) utilizados para calcular un
balance de masa geodésico puede resultar en sesgos o desvios en las diferencias
de elevacion entre los mismos en funcion de la orientacion y la pendiente (Nuth
& Kaédb, 2011). El proceso de co-registro estd basado en la relacion de la
diferencia de elevacion (dh) respecto a la pendiente del terreno (o) y Ia

orientacion (), el cual es representado mediante la siguiente formula

dh

——=axcoscos(b—W¥)+c
tan tan

Donde:

dn
c=——"7—
tan tan X

[T 2]

a” es la magnitud de desplazamiento, “b” es la direccion del vector de
[IP%4)

desplazamiento y “c” es el sesgo de elevacion media dividido por la tangente de

la pendiente media de la muestra (Figura 3).

Figura 8. Ilustracion de la ecuacion en relacion a (dh, oy V).

dh ;

a0 @ s gy d o
tanifc )

e =t

|
;

dh / tam (a) jmerersf

[ o 50 100 150 200 250 00 350

Terrain Aspect () joegres]
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Nota. Fuente (Nuth & Kdib, 2011, p. 5).

La informacion de entrada (dh, a y W) proviene del area que no sufre variaciones
en los dos periodos de analisis (zona de no movimiento, fuera del area glaciar),
el cual posee informacion variable de la pendiente y orientacion.
4.5. Balance de masa

La cuantificacion del balance de masa para el area de estudio fue desarrollada
mediante la Ecuacion 1, que consiste en la diferencia de los dos DSM
correspondiente al periodo de estudio. Este cambio de elevacion es transformado
a cambio de volumen que puede ser ganancia o pérdida. Para esta conversion es
necesario conocer la densidad promedio p, tamafio de pixel r, cambio de
superficie Ah, y el promedio del area de estudio S, los cuales figuran en la
Ecuacion 1.

p X rz X Z?:l Ahn
BgeOd(Mesl—mesz) = S

Ecuacion 1. Balance geodésico, para la estimacion de la pérdida de masa glaciar.

Donde:

p = Densidad promedio de cambio de volumen.

r = Tamaiio de pixel.

Ah,= Cambio en la superficie de elevacion por cada pixel.

n = Numero de pixeles  que cubren el glaciar en estudio

S = Area promedio de los glaciares durante el periodo de estudio (mes de

agosto — mes de noviembre)

V. RESULTADOS

Los resultados seran mostrados en 2 nivel de analisis; (1) en forma puntual se
analizaran los cambios en la zona de registro de informacion con tecnologia RPAS
y (2) el andlisis de manera mas general a nivel de todo el glaciar en base a la

reconstruccion del DEM, teniendo como base el DEM SPOT 7 de la CONIDA.
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5.1. Analisis de cambios de manera puntual.

5.1.1. Co-registro

El proceso de correccion de informacion se desarrolld para los periodos del

2018 al 2024, para el estudio se considera como afio patron al periodo 2018,

respecto al cual se corrigid la informacion de los periodos 2024 y 2022,

haciendo el uso del co-registro propuesto por (Nuth & Kéib, 2011); en este caso

se realizo el co-registro mediante programacion, siguiendo las siguientes lineas

de codigo (dem _alignpy DEM REF for ASP.tif DEM 20030713.tif -

slope_lim 0.5 30 -mask glaciers -outdir coreg SRTM ASTER2003_5),

mediante la cual se realiz6 la correccion planimétrica y se redujo el sesgo de

error en vertical (z), considerando la zona de no movimiento como se describe

en el capitulo 4.4.

Figura 9. En las imdgenes se muestran, a la izquierda, co-rregistro del periodo 2022 y derecha el co-
registro del periodo 2024

5.1.2. Estimacion de pérdida de volumen Glaciar

Una vez realizada la correccion del DSM mediante el co-registro, la

informacion es analizada para los periodos del 2018 - 2022 y 2018 - 2024,

obteniendo los siguientes resultados.

Huillca (zona de ablacién) 2018 -2022

Huillca (zona de ablacion) 2018 -2024

p= 0.87 grem?
r= 0.49 m?
SAh,= -3345014.7 m

= 349961.66 m*

AV =2 x ZAhn -1639057.2 m? hielo

p= 0.87 grem?
r= 0.49 m?
SAh,.= -8462013.84 m

= 340778.9919 m?

AV =72 x Zﬂhn -4146386.78 m’ hielo
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m3 agua -1425979.751 m? m3 agua -3607356.498 m®

Figura 10. En la imagen izquierda se aprecia la pérdida  de espesor glaciar en el periodo 2018 — 2022
4 afios de andlisis, mientras que en la figura de la derecha se muestran los resultados del periodo 2018 —
2024 (6 aiios de analisis)

En el periodo de analisis del 2018 al 2022, el glaciar Huillca perdi6 un volumen
de -1639057.2 m? de hielo, lo cual equivale a -2910162.8 m* de agua, en el
periodo de estudio no se presenta ganancia en el area de estudio, lo cual
representa una gran pérdida de masa glaciar.

Esta misma tendencia se presenta para 6 afnos de estudio, donde la pérdida de
volumen glaciar fue mayor con un total de -4 146 386.78 m* de hielo equivalente
a-3 607 356.498 m® de agua. La mayor pérdida de masa glaciar se presentd en
los ultimo 2 afios del 2022 al 2024, donde se experimentd la pérdida de masa
de hielo de méas de 5 veces con una pérdida de volumen de -5 785 443.98 m3
de hielo en solo 2 afios, lo que nos da un indicativo de que los glaciares en los
ultimos periodos vienen experimentando un acelerado retroceso glaciar y
pérdida de su volumen, los cuales influyen en el almacenamiento del recurso en

estado solido y a un futuro de la extincion del glaciar.

15



5.2. Analisis a nivel del Glaciar Huillca

El analisis se realiz6 teniendo como insumo el DEM SPOT que se reconstruy6
en base a la informacion fotogramétrica que se posee de la zona de fusion, para
lo cual se analizo la pérdida de area glaciar, generando asi DEM para el periodo
2018, 2022 y 2024, para este proceso se realizo el co-registro de la informacién
para el periodo 2018 el cual fue el patron, mediante la cual se corrigieron los

DEMS para los periodos siguientes.

5.2.1. Periodo de andlisis 2018-2022

En el estudio desarrollado para el periodo de analisis, correspondiente al
periodo en mencion, se realizo el ajuste de la informacion DEM SPOT, en base
al analisis de la variacion de espesor glaciar en el periodo 2018-2022, respecto
al cual se gener6 la siguiente ecuacion lineal de ajuste, mediante la cual se

realizé la correccion del DEM SPOT, logrando un nivel de ajuste con R? de

0.88.
0.000 Ah
4700 4750 4800 4850 4900 4950 _50004 50 5100
-0.100 - "
..."...
-0.200 y=0.0012x - 6.1.'3_,.‘.--"
R?=0.88¢8""
-0.300 ° e
e ®
-0.400 e @
-0.500

Figura 11. Generacion de la ecuacion lineal en base al andlisis de cotas respecto a la variacion del
espesor glaciar.

En el analisis se identifico el ELA, a una altitud de 5120 msnm, segin  la

reconstruccion, donde se presenta el menor valor.

Tabla 1. Andlisis de la variacion de espesor glaciar, respecto a las cotas del DEM SPOT.

Cota Ah Ah .
reconstruido

4720 -0.043

4740 -0.301 -0.46

4760 -0.361 -0.44

16



4780 -0.418 -0.41
4800 -0.393 -0.39
4820 -0.349 -0.37
4840 -0.305 -0.34
4860 -0.258 -0.32
4880 -0.214 -0.29
4900 -0.184 -0.27
4920 -0.140 -0.25
4940 -0.123 -0.22
4960 -0.112 -0.20
4980 -0.087 -0.17
5000 -0.093 -0.15
5020 -0.072 -0.13
5040 -0.043 -0.10
5060 -0.08
5080 -0.05
5100 -0.03
5120 ELA -0.01

Para el estudio del caso para el periodo 2018-2020, se debe realizar el analisis

por rango altitudinal, en base a lo analizado, se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Huillca 2018-2022

ZONA DE FUSION

p= 0.87 |grcm?
r= 25| m?
SAhy= -67755.879 | m o
W -1693897 | m? hielo Sne
¥

m3 agua -1473690.377 | m? NS
ZONA DE ACUMULACION
p= 0.53 |grcm?
r= 25| m?
SAh,= 6530.2544 | m
AT =t 163256.36 | m? hielo
m3 agua 86525.871 | m3

Durante el periodo de estudio de 4 afios, el glaciar perdié un total de -1 530
640.625 m3 de hielo lo cual es equivalente a -1 387 164.506 m3 de agua, durante
este periodo se aprecia que el balance del glaciar es negativo, con pérdida de
volumen glaciar, lo cual se evidencia en gran medida en el frente glaciar, del
cual se posee informacion fotogramétrica. El andlisis fue realizado en un area
de 1300818.607 m?, de los cuales la zona de fusion es de 756207.68 m2 y la

zona de acumulacion posee un area de 544610.925 m?.

5.2.2. Periodo de analisis 2018 — 2024

Para este periodo de estudio, se realizo la reconstruccion del DEM en base a los
datos de perdida de espesor glaciar del periodo 2018 — 2024, para lo cual se
obtuvo la ecuacion de ajuste para identificar el punto de equilibrio, donde la
ganancia y perdida de glaciar es 0, obteniendo asi un coeficiente de R2 = 0.6884,
el cual nos brinda la informacion de la aceptacion moderada del nivel de analisis
entre la Ah promedio y las cotas (rango altitudinal). Para lo cual se obtiene el

siguiente resultado.
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Tabla 2. Datos analizados en base a la informacion de pérdida de espesor del glaciar (Ah) en la zona de

fusion para el periodo 2018 — 2024 y el reconstruido para el periodo 2024.

Cota Ah ah .
reconstruido
4720 | -24.186862 -33.72
4740 | -33.834337 -32.36
4760 | -36.875783 -31.01
4780 | -33.332071 -29.65
4800 | -30.028787 -28.30
4820 | -26.931952 -26.95
4840 | -26.195593 -25.59
4860 -24.18908 -24.24
4880 | -21.116138 -22.88
4900 | -19.865679 -21.53
4920 | -19.475484 -20.18
4940 -18.29656 -18.82
4960 | -17.819352 -17.47
4980 -16.11
5000 -14.76
5020 -13.41
5040 -12.05
5060 -10.70
5080 -9.34
5100 -7.99
5120 -6.64
5140 -5.28
5160 -3.93
5180 -2.57
5200 -1.22

Como se aprecia en la tabla, los datos reconstruidos para el periodo 2024, de

identifica el valor 0 que esta en la cota 5220, el cual seria el ELA donde el glaciar

no gana ni pierde, después de ello en cotas superiores el glaciar deberia ganar

masa siendo el balance para ese sector positivo en comparacion para la zona de

fusion.
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Figura 12. Identificacion del ELA, en base a las curvas de nivel obtenidos con el DEM SPOT, donde nos
brinda la ubicacion del ELA, lo cual tiene relacion con la visualizacion de la zona de acumulacion en
campo registrado en la expedicion realizada.

Figura 13. Como se aprecia en la fotografia de campo, el SLA se encuentra aproximadamente a la cota
sefialada, en base a la referencia de la saliente de roca que se visualiza en el circulo amarillo que repite
al igual en la imagen satelital.

Como se aprecia en la figura 11y 12, la altitud de la ELA se encuentra en la cota
de 5220 msnm, lo cual fue corroborado con las informaciones satelitales y

fotografica que se ubico en base a referencias, con ello dando severidad al calculo
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realizado mediante la perdida de espesor glaciar por rango altitudinal, usando

como base el DSM obtenido con tecnologia RPAS.

Cota Vs Ah

0
54700 4750 4800 4850 4900 4950 5000
y =0.0677x - 353.26
-10 R*=0.6884

-15

.8 @
5 20 9. .9

@ ..o
.25 (] Y

30 e [
-35
-40

Cota

Figura 14. Andlisis de la relacion entre perdida de espesor vs cota y la obtencion de la ecuacion, para la
reconstruccion del DEM, en base a la variacion de perdida de espesor por rango altitudinal.

Para ajustar el modelo, en la zona de acumulacion se requiere datos de medicion
de pozos por el método directo, del cual en base al informe del balance de masa
del glaciar Huillca periodo hidrolégico set 2022 - oct 2023 (INAIGEM, 2023), se
identifico que en el pozo 1 se encontr6é una acumulacion de 4 metros y en el pozo
2, se identifico la acumulacion de 0.9 m. En el estudio sobre los Métodos de
observacion de glaciares en los Andes Tropicales, realizado por Francou et al.,
1995, mencionan que la acumulacion registrada sobre los 5000 msnm
corresponde a 1000 mm (1 m), en base a estaciones meteoroldgicas instaladas en
el Artesonraju. Asi mismo, en el afio 2024 en la expedicion realizada por el
INAIGEM en el glaciar Gueshgue se registrd una acumulacion de 0.5 metros, lo
cual esto puede ir incrementandose conforme a la altitud del glaciar.

Por lo antes mencionado, en el glaciar Huillca en base a la ecuacion realizada en
la figura 13, en la zona de acumulacion se posee una sobre estimacion, para lo
cual se realizd el ajuste en base a una constante de 0.05, para poseer valores
proximos a los registrados en Guehsgue, obteniendo asi la acumulacion por pixel

en respuesta a la cota, el cual se representa en la figura 14.
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Densidad promedio para el presente estudio se considera 0.53, segiin los
resultados obtenidos en la expedicion del afio 2022, se recomienda para estudios
futuros, realizar el estudio de densidad de nieve para generar el calculo con los

datos obtenido.

HUILLCA 2018-2024
ZONA DE FUSION

p= 0.87 grem?
r= 25 m?
SAhn= -268679.06 m

v =rtx 3 8 62169765 m? hielo

m3 agua -5843769.58 m?3

ZONA DE ACUMULACION

p= 0.53 grem?
r= 25 m?
SAhn= 1819.70954 m

. ZA’”‘ 45492.7385 m? hielo

m3 agua 24111.151 m?d

Figura 15. Andlisis de la variacion de volumen del glaciar Huillca durante el periodo 2018-2024.

Analizando, los datos en el glaciar Huillca en forma general se posee una
pérdida de masa, lo cual representa -6 671 483.79 m® de hielo lo cual
representado en equivalente de agua es de -5 819 658.428 m® equivalente de
agua. Esto nos muestra que el glaciar se encuentra en un balance negativo

donde la perdida es mayor que la ganancia como se aprecia en el cuadro.

VI. CONCLUSION

e En base al analisis del glaciar Huillca, ya sea con analisis de mayor resolucion
y otro a una resolucidén mas grande, este glaciar durante el periodo de estudio
del 2018 al 2024 en 6 afios experimentd un gran retroceso glaciar lo cual se

manifiesta en la pérdida de volumen glaciar que es de -6 671 483.79 m® de
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hielo a nivel general y de manera focalizada perdi6 unicamente en la zona de
fusion de -5 819 658.428 m? hielo, siendo este una de las pérdidas de
volumen mas significativa, lo cual se evidencio en el estudio desarrollado in-
situ, este estudio contribuira para estimar la pérdida  en el tiempo del recurso
hidrico, mediante la cual se pueden tomar las medidas respectivas de

adaptacion y/o otros que sea necesario.

En base al analisis realizado, se tuvo que realizar la reconstruccién del DEM
SPOT, lo cual deberia ser evaluado en base a otros patrones. Para mejorar el
analisis se recomienda realizar el estudio mixto, con topografia del frente
glaciar que corresponde a la zona de fusion glaciar y la zona de acumulacion
se debe de realizar mediante posos de acumulacion para conocer la ganancia

del glaciar como la densidad de la misma.
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