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RESUMEN

El retroceso glaciar del Nevado Pastoruri constituye una
de las evidencias mas criticas del cambio climéatico en la
Cordillera Blanca, generando alteraciones ambientales
y socioeconémicas significativas. El estudio fue evaluar
espacialmente el retroceso glaciar del Nevado Pastoruri y su
impacto en la dinamica turistica entre 1987 al 2025. Donde
se integré el analisis multitemporal de imagenes satelitales
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI y Landsat 9
OLI/TIRS, procesadas mediante el indice NDSI (Normalized
Difference Snow Index) y herramientas SIG, lo que permitio
delimitar y cuantificar la variacion de la superficie glaciar.
Asimismo, se aplic6 un modelo de proyeccién lineal para
estimar la tendencia hacia 2035 y se analizaron los registros
turisticos reportados por MINCETUR, SERNANP e INAIGEM.
Los resultados demostraron una pérdida del 48 % del area
glaciar, reduciéndose de 21,09 km2 en 1987 a 10,97 km?2 en
2025, con una tasa media anual de 0,27 km2. La proyeccion
al afio 2035, que estima una superficie reducida a 8,27 kmz?,
confirma la continuidad del proceso de degradacién glaciar
del Pastoruri, cuyo retroceso no solo evidencia una alta
vulnerabilidad ambiental, sino que también genera impactos
directos en el turismo local, reflejandose en la disminucion de
visitantes, la transformacion del paisaje natural y el deterioro de
la principal actividad econémica de la zona. En conjunto, estos
resultados permiten concluir que la pérdida glaciar del Pastoruri
constituye un proceso critico con repercusiones negativas
tanto en los ecosistemas de montafia como en las actividades
turisticas que dependen de este atractivo glaciar.

Palabras clave: cambio climético; turismo; teledeteccién; glaciar;
degradacion.
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ABSTRACT

The glacier retreat of Nevado Pastoruri constitutes one of
the most critical pieces of evidence of climate change in the
Cordillera Blanca, generating significant environmental and
socioeconomic alterations. The study was to spatially evaluate
the glacier retreat of Nevado Pastoruri and its impact on tourism
dynamics between 1987 and 2025. Where the multitemporal
analysis of Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI, and
Landsat 9 OLI/TIRS satellite images was integrated, processed
through the NDSI index (Normalized Difference Snow Index)
and GIS tools, which allowed the delimitation and quantification
of the variation of glacier surface area. Likewise, a linear
projection model was applied to estimate the trend toward 2035,
and tourism records reported by MINCETUR, SERNANP, and
INAIGEM were analyzed. The results demonstrated a loss of
48% of the glacier area, decreasing from 21.09 kmz2 in 1987 to
10.97 km?in 2025, with an average annual rate of 0.27 km2. The
projection to the year 2035, which estimates a surface reduced
to 8.27 km?, confirms the continuity of the glacier degradation
process of Pastoruri, whose retreat not only evidences high
environmental vulnerability, but also generates direct impacts
on local tourism, reflected in the decrease in visitors, the
transformation of the natural landscape, and the deterioration
of the main economic activity of the area. Taken together,
these results allow concluding that the glacier loss of Pastoruri
constitutes a critical process with negative repercussions both
on mountain ecosystems and on tourism activities that depend
on this glacier attraction.

Keywords: climate change; tourism; remote sensing; glacier; de-
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Introduccion

El Nevado Pastoruri enfrenta un retroceso glaciar acelerado que, en las Ultimas décadas, se ha convertido
en una evidencia visible para la poblacion local y los visitantes. Este proceso no es aislado: corresponde a la
tendencia que se observa a nivel global, donde la pérdida de masa glaciar se ha intensificado debido al aumento
sostenido de la temperatura atmosférica (Hugonnet et al., 2021). En los Andes tropicales, esta vulnerabilidad
es aun mas marcada. Como sefialan Veettil y Kamp (2019), los glaciares intertropicales reaccionan de forma
casi inmediata ante variaciones térmicas, reduciendo rapidamente su espesor y extension. Esta situacion ha
alterado de manera significativa los ecosistemas altoandinos, particularmente en la Cordillera Blanca, donde se
han documentado cambios profundos en la estabilidad ecolégica y climatica (Rabatel et al., 2013).

Los antecedentes sobre el Pastoruri evidencian que la pérdida de hielo no solo transforma el paisaje, sino
también actividades humanas estrechamente vinculadas a €él. En este sentido, la Organizacién del Tratado de
Cooperacion Amazénica (OTCA, 2023) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) han sefialado que el derretimiento
acelerado de los glaciares tropicales afecta directamente la disponibilidad de agua para usos multisectoriales
(como riego, ganaderia y abastecimiento), impactando la seguridad hidrica de las comunidades andinas que
dependen de los aportes glaciares y modificando la percepcién del territorio y las actividades econémicas locales.
Entre otros estudios sefialan que el retroceso glaciar es un proceso complejo que transforma el paisaje y genera
incertidumbre sobre su evolucién futura. En este sentido, Soto (2024) explica que los glaciares de montafia
responden a multiples factores climaticos y geomorfolégicos, lo que dificulta predecir con precisién su desaparicion
y plantea desafios para su gestién. Esta transformacion del entorno también influye en las actividades turisticas,
ya que la pérdida del hielo modifica la experiencia del visitante y favorece una transicion hacia formas de turismo
educativo y de interpretacion ambiental. Situaciones similares han sido documentadas en otros glaciares del
mundo, donde el retroceso ha obligado a replantear la oferta turistica tradicional (Purdie, 2013).

El retroceso de los glaciares tropicales ha sido documentado mediante mediciones directas y analisis
multitemporales que muestran una reduccién acelerada de hielo en las Ultimas décadas. En la Cordillera
Blanca, Bury et al. (2011) registraron una pérdida total de 0.022 km? de hielo y un retroceso frontal cercano a
8 m por década en el glaciar Yanamarey, mientras que evaluaciones de la Autoridad Nacional del Agua (2014)
reportaron una disminucion superior al 60 % de la superficie glaciar entre 1975 y 2014, acompafnada de la
formacion y expansion de lagunas proglaciales. Los glaciares andinos han sido ampliamente documentados a
escala regional y continental. En este sentido, Masiokas et al. (2020) evidencian que los glaciares de los Andes
han experimentado una pérdida sostenida de masa y superficie durante las Gltimas décadas, como resultado del
aumento de la temperatura atmosférica y de cambios en los patrones de precipitacion. Estos autores sefialan
qgue dicha tendencia es generalizada a lo largo de la cordillera andina, aunque con variaciones espaciales,
lo que permite contextualizar el retroceso observado en el nevado Pastoruri dentro de una dindmica regional
de degradacion glaciar, y estudios globales de Zemp et al. (2015) indican que los glaciares de montafia han
perdido mas del 50 % del volumen total desde 1850, lo que evidencia una tendencia generalizada. Ragettli et
al. (2013) y Fyke et al. (2018) destacan que las interacciones entre el hielo y el sistema climatico incluyendo la
respuesta a variaciones de temperatura, retroalimentaciones de albedo y cambios en los patrones de radiacién
y precipitacién condicionan tanto la evolucion de la masa glaciar como su sensibilidad ante el calentamiento
global. Esta revision ayuda a comprender los mecanismos que subyacen al retroceso observado en regiones
como los Andes tropicales, donde los cambios climaticos afectan profundamente el balance de masa de los
glaciares.

Otras investigaciones han demostrado que el retroceso glaciar constituye un fenémeno de impacto global
gue modifica profundamente los ciclos hidrolégicos y la estabilidad territorial en zonas de montafia. Farinotti et
al. (2019) estiman que mas del 67 % del volumen glaciar mundial podria desaparecer durante este siglo bajo
escenarios climaticos actuales, alterando la seguridad hidrica de millones de personas. De igual forma, Hock
et al. (2019) sefialan que la reduccion progresiva de la masa glaciar modificara los caudales base de los rios,
generando vulnerabilidad en poblaciones que dependen del deshielo. Desde la perspectiva socioambiental,
Thomas et al. (2019) sostienen que el cambio climatico no solo genera impactos fisicos directos, sino que
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la vulnerabilidad de las comunidades ante esos cambios depende de mdltiples factores sociales, culturales
y econdmicos interrelacionados. Esta aproximacion multidimensional es util para entender que el retroceso
glaciar en los Andes no solo transforma el paisaje, sino que también reconfigura las relaciones hidrosociales,
las practicas productivas y las experiencias humanas, incluidas las vinculadas al turismo y al uso del territorio en
contextos de montafia, Maurer et al. (2020) evidenciaron una aceleracion sin precedentes en la pérdida glaciar
del Himalaya durante los ultimos 40 afios. Asimismo, Shugar et al. (2021) demostraron un incremento mundial
en el nimero y volumen de lagos glaciares, aumentando el riesgo de desbordes repentinos. Finalmente, Radi¢
et al. (2014) concluyen que los glaciares pequefios y medianos contribuirdn significativamente al aumento del
nivel del mar, pese a su menor volumen, debido a la rapidez de su deshielo.

Los cambios registrados en la criésfera tienen efectos directos sobre la dindmica hidroldgica, la estabilidad
geomorfoldgica y las actividades econdmicas vinculadas al entorno glaciar. Purdie (2013) demostré que la
reduccion del hielo en Nueva Zelanda obligé a modificar el acceso turistico y a actualizar los sistemas de
seguridad, mientras que Gerber et al. (2025), mediante un enfoque de systems thinking aplicado al esqui sobre
glaciares en los Alpes suizos, destacan que el calentamiento y la pérdida de hielo provocan desafios tanto
climéaticos como socioeconémicos, afectando la viabilidad de actividades glaciales tradicionales y exigiendo
estrategias de adaptacién que consideren la vulnerabilidad climatica y las dinamicas del sector turistico local.
En el ambito andino, informes de INAIGEM (2020) sefialan que glaciares como Pastoruri, Broggi y Artesonraju
presentan una reduccién continua de superficie y cambios en la estabilidad del terreno, lo cual ha impulsado la
transicion hacia modalidades de turismo interpretativo y de contemplacion. En este contexto, Pozada-Rengifo
et al. (2023) evidencian que el retroceso glaciar compromete los servicios ecosistémicos y la gestion sostenible
de los territorios de alta montafia, mientras que Pérez Forero (2019) sostiene que el ecoturismo en estos
ambientes debe orientarse hacia estrategias de conservacion, educacién ambiental y manejo adaptativo frente
a la transformacion del paisaje glaciar. Bajo estas condiciones, el analisis del retroceso glaciar y su relacion
con la actividad turistica en el nevado Pastoruri adquiere relevancia para comprender impactos ecolégicos y
socioecondmicos, asi como para orientar acciones de manejo sostenible en ambientes de alta montafia.

Para comprender la magnitud de este proceso, es necesario considerar que un glaciar es un sistema dinamico
cuya estabilidad depende del balance entre acumulacién y pérdida de nieve (Jennings & Hambrey, 2021). Su
retroceso puede ser monitoreado mediante técnicas de teledeteccion, entre ellas el indice NDSI, el cual permite
identificar y cuantificar con alta precision las areas cubiertas por nieve y hielo a partir de imagenes satelitales
multitemporales (Bousbaa et al., 2024). Estas herramientas brindan informacion confiable sobre la transformacion
fisica del Nevado Pastoruri y contribuyen a comprender como la pérdida de cobertura glaciar se ha intensificado
durante las Ultimas décadas.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar espacialmente el retroceso glaciar del
Nevado Pastoruri y su impacto en la dindmica turistica durante el periodo 1987 al 2025, mediante analisis
multitemporal de imagenes satelitales Landsat y la revision de registros turisticos oficiales. Esta aproximacion
permite comprender de manera integrada como la pérdida de superficie glaciar influye en los patrones de visita
y qué implicancias tiene para la gestion turistica y ambiental del area.

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, utilizando métodos de medicién y analisis numérico
para evaluar el retroceso glaciar del Nevado Pastoruri y su relacién con la dinamica turistica durante el periodo
1987-2025. El enfoque cuantitativo permitié cuantificar los cambios espaciales del glaciar mediante imagenes
satelitales y procesamientos geoespaciales, asi como analizar las variaciones en los registros de afluencia
turistica asociados a esta disminucion.

El estudio fue de tipo no experimental, longitudinal y descriptivo-correlacional, dado que no se manipularon las
variables, sino que se analizaron tal como ocurrieron en su contexto real a lo largo del tiempo. La temporalidad
longitudinal permitié identificar tendencias, patrones de cambio y la evolucion conjunta del retroceso glaciar y
el comportamiento turistico durante mas de tres décadas.
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El disefio metodoldgico combind teledeteccion, andlisis documental y estadistica descriptiva, con el propdsito
de establecer relaciones entre el cambio fisico del glaciar y la variacién de la actividad turistica en el area de
influencia del Pastoruri.

Area de estudio

El area de estudio corresponde al Nevado Pastoruri, ubicado en la Cordillera Blanca, regién Ancash, provincia
de Recuay, distrito de Catac, dentro del Parque Nacional Huascaran, localizado en las coordenadas 9°52'30"
de latitud sur y 77°10'15" de longitud oeste, con una altitud maxima de 5 240 m s. n. m. El area presenta un
relieve de alta montafia, caracterizado por pendientes pronunciadas que superan el 35 %, presencia de morrenas
glaciares, depositos glaciofluviales y lagunas de origen glaciar, las cuales evidencian procesos geomorfolégicos
propios de ambientes glaciares. El clima corresponde a alta montafia tropical, con temperaturas medias anuales
comprendidas entre -5 °C y 8 °C y marcada amplitud térmica diaria. Desde el punto de vista ambiental, el Nevado
Pastoruri constituye un ecosistema fragil, con cobertura vegetal escasa propia de la puna altoandina y fauna
adaptada a condiciones extremas, ademas de cumplir un rol estratégico en la conservacion de paisajes glaciares.
En el ambito social y econdmico, el area representa un importante atractivo turistico, generando actividades
econdmicas locales vinculadas al turismo de naturaleza; sin embargo, el retroceso glaciar observado en las
Ultimas décadas ha modificado significativamente el paisaje y ha incrementado la vulnerabilidad ambiental del
area (Figura 1).

Figura 1
Mapa de ubicacion del nevado Patoruri
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Fuente de datos

El estudio utilizé informacién satelital, cartografica y estadistica proveniente de fuentes oficiales y literatura
cientifica. El andlisis del retroceso glaciar se realiz6 a partir de imagenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI/
TIRS, descargadas desde la plataforma USGS Earth Explorer, administrada por el United States Geological
Survey (USGS, https://earthexplorer.usgs.gov ), seleccionadas con baja cobertura nubosa y procesadas mediante
correcciones radiométricas y atmosféricas para asegurar la comparabilidad multitemporal. La delimitacién
y validacion de las areas glaciares se apoy6 en informacion cartografica oficial del Inventario Nacional de
Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar (INGLOG), elaborado por el Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), disponible en su repositorio institucional (https://www.
gob.pe/institucion/inaigem/informes publicaciones/4746459-inventario-nacional-de-glaciares-y-lagunas-de-
origen-glaciar-inglog-ii), el cual fue generado mediante imagenes satelitales, fotointerpretacién y sistemas
de informacion geogréfica (SIG). Los datos turisticos fueron obtenidos tanto de fuentes estadisticas oficiales
del Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR), a través de sus informes de flujo de visitantes y
demanda turistica (https://www.gob.pe/institucion/mincetur/informes-publicaciones?sector=turismo), como de
articulos cientificos y estudios previos que analizan la dinamica del turismo en areas glaciares y de montafia
del Perq, entre los que destacan los estudios desarrollados por el Instituto Nacional de Investigacién en
Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM, 2020; 2023), los cuales evaltan la evolucion del uso turistico
del Nevado Pastoruri en relaciéon con el retroceso glaciar, asi como las investigaciones de Escate y Zamora
(2021), que abordan la percepcion del visitante y la presion antrépica asociada a la actividad turistica en la
Cordillera Blanca. Asimismo, los reportes oficiales del Ministerio del Ambiente (INAIGEM, 2023) complementan
este analisis al vincular la gestién ambiental con el turismo sostenible en zonas de alta montafia. Estos
estudios proporcionaron informacién complementaria sobre tendencias de visita, percepcion turistica y presion
antropica en el entorno del Nevado Pastoruri; dichos datos secundarios fueron sistematizados, contrastados
y analizados mediante estadistica descriptiva y analisis temporal, e integrados con los resultados del analisis
espacial del retroceso glaciar.

a. Tipo de estudio

La investigacion fue de tipo aplicada, orientada a generar informacion Gtil para la gestion ambiental y turistica,
aportando evidencia técnica sobre los efectos del cambio climético en el Nevado Pastoruri.

b. Variable e instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados incluyeron imagenes satelitales obtenidas de la plataforma USGS Earth Explorer,
fichas de andlisis documental y bases de datos oficiales. El procesamiento de los datos se realiz6 con los
softwares QGIS 3.x para el andlisis espacial y Microsoft Excel 2019 para la sistematizacion y el andlisis
estadistico.

Técnicas y procedimientos de la recoleccion de datos

Para evaluar el retroceso glaciar se utilizé la teledeteccién multitemporal, comparando la extension del hielo en
diferentes afios de estudio. Las imagenes satelitales Landsat fueron descargadas desde la plataforma USGS
Earth Explorer y procesadas en el software QGIS. A partir de estas imagenes se elaboraron mapas de cobertura
glaciar cada cinco afos, desde 1987 hasta 2025, seleccionando escenas con baja presencia de nubes. Antes
del analisis, las imagenes fueron ajustadas para mejorar su calidad y permitir la comparacion entre los distintos
afos. Este proceso incluy6 la correccion de los valores originales de las imagenes para obtener valores de
reflectancia, asi como ajustes para reducir los efectos de la atmésfera y del relieve, especialmente importantes
en zonas de alta montafia.

La identificacion de las areas cubiertas por nieve y hielo se realizé mediante la aplicacion del indice Normalizado

de Diferencia de Nieve (NDSI), el cual se calcula a partir de la diferencia entre la reflectancia de la banda verde
y la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR), de acuerdo con la siguiente expresion general:
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Banda Verde + Banda SWIR
Banda Verde - Banda SWIR

NDSI =

En funcion del sensor Landsat empleado en cada periodo de analisis, el NDSI se calculé utilizando las bandas
correspondientes: para Landsat 4-5 TM y Landsat 7 ETM+, se emplearon la Banda 2 (verde) y la Banda 5
(SWIR); mientras que para Landsat 8-9 OLI, se utilizaron la Banda 3 (verde) y la Banda 6 (SWIR). El calculo
del indice se realizé en QGIS mediante la calculadora raster. Para la identificacion de las areas cubiertas por
nieve y hielo se considerd un valor limite del NDSI comprendido entre 0 y 0,4 que permitieron identificar las
areas cubiertas por nieve y hielo, las cuales fueron posteriormente delimitadas y contrastadas con la cartografia
oficial del Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM). Finalmente,
se corrigieron posibles errores asociados a sombras o nubosidad y se calculé el area glaciar (km2) y su variacion
temporal. Los datos turisticos, por su parte, fueron tnicamente recopilados y analizados de manera descriptiva,
conforme a lo indicado en la seccién de Fuente de datos.

Andlisis de datos

El area de los glaciares se determind a partir de los mapas generados en QGIS, donde las zonas cubiertas
por nieve y hielo fueron delimitadas mediante la aplicacion del indice NDSI para cada afio de analisis. Una
vez obtenidos los poligonos correspondientes a la cobertura glaciar, se utilizé la herramienta de célculo de
geometria del software para medir la superficie de cada poligono, obteniendo el area glaciar total expresada
en kilometros cuadrados (km?2). Estos valores fueron organizados en una tabla y exportados a Microsoft
Excel, donde se calcularon las diferencias absolutas pérdida de superficie glaciar entre los distintos periodos
evaluados.

Los datos turisticos proceden de registros oficiales de afluencia de visitantes al Nevado Pastoruri y su area
de influencia, obtenidos de informes estadisticos del Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR),
asi como de estudios e investigaciones previas que analizan la dindmica turistica en la Cordillera Blanca, tal
como se detalla en la secciéon de Fuente de datos. Esta informacion fue recopilada y sistematizada en Microsoft
Excel, permitiendo su analisis mediante estadistica descriptiva, incluyendo el calculo de totales anuales y la
identificacion de tendencias en el nimero de visitantes.

La integracién entre el retroceso glaciar y las visitas turisticas se realiz6 mediante un analisis correlacional
simple, comparando la variacién del area glaciar con los registros de afluencia turistica correspondientes a los
mismos periodos de andlisis. Este procedimiento permitié evaluar la relacion entre la disminucion de la superficie
glaciar y los cambios en la actividad turistica. Adicionalmente, se aplicé un analisis de tendencia mediante
proyeccion lineal sobre la serie temporal del area glaciar, con el fin de estimar la evolucién futura del retroceso
glaciar hacia el afio 2035. La combinacion de ambos analisis permitié evaluar de manera conjunta la evolucion
del glaciar y la dinamica turistica.

Resultados

La Figura 2 muestra la variacion espacial del &rea glaciar del Nevado Pastoruri entre 1987 y 2025, evidenciando
una reduccion progresiva y constante de su superficie. En 1987 el glaciar ocupaba aproximadamente 21,09 kmz2,
mientras que en 2025 disminuy6 a 10,97 kmz?, lo que representa una pérdida del 48 % de su extension original.
Este retroceso sostenido, especialmente marcado entre los afios 2000 y 2015, refleja la continua degradacion
del hielo y la transformacién del paisaje natural. De manera sustentable, estos resultados demuestran el impacto
ambiental y turistico asociado a la pérdida glaciar, ya que la disminucién del area de nieve ha reducido las
actividades recreativas tradicionales y modificado el atractivo del lugar, afectando la dinamica econémica y
social de las comunidades vinculadas al turismo en el Pastoruri.
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Figura 2
Secuencia espacial del retroceso glaciar (1987-2025)
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La Tabla 1 evidencia que el glaciar del Nevado Pastoruri ha experimentado un retroceso continuo y acelerado
durante el periodo 1987-2025, reduciendo su superficie de 21.09 km2 a 10.97 km?, lo que equivale a una
pérdida aproximada del 48 % de su area inicial. Los intervalos con mayor disminucion relativa se registran en
los periodos 1997—-2000 y 2000-2005, con reducciones superiores al 14 %, lo que refleja episodios de intenso
impacto climético. Con el fin de cuantificar la velocidad de este retroceso glaciar, se calculé la tasa media anual
de pérdida del area, empleando la siguiente expresion:

Ainicial - Afinal

Tasa media anual de pérdida = "

donde &rea inicial corresponde al &rea glaciar en 1987, &rea finall en 2025 y nn al nimero total de afios del
periodo analizado (38 afios).

21,0996 Km? - 10,9728 Km?
38 afios

Tasa media anual = =0,2665 Km?/aiio

Este resultado indica que, en promedio, el glaciar del Nevado Pastoruri pierde aproximadamente 0.27 km2 de
superficie por afio, lo que confirma un proceso de degradacién progresivo y sostenido a lo largo del periodo de estudio.

Tabla 1.
Variacion absoluta y porcentual del rea glaciar del Nevado Pastoruri (1987-2025)

Area (Km?) Variacion absoluta (Km?) Variacion porcentual (%)

1987 21.0996

1992 19.5957 -1.5039 -7,13%
1997 19.4128 -0.1829 0,93 %
2000 16.1226 -3.2902 -16,94 %
2005 13.9572 -2.1654 -13,44 %
2010 13.6098 -0.3474 -2,49 %
2015 12.9879 -0.6219 -4,57 %
2020 11.4624 -1.5255 -11,74 %
2025 10.9728 -0.4896 -4,27 %
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En la Figura 3, la grafica muestra la proyeccién del area glaciar del Nevado Pastoruri desde el afio 2025 hasta
el 2035, Con el fin de estimar la evolucidn futura del area glaciar del Nevado Pastoruri, se aplic6 un modelo
lineal simple de tendencia, ampliamente utilizado en estudios glacioldgicos (Huss & Hock, 2018; Zemp et al.,
2019). La proyeccién se realizé a partir de la tasa media anual de pérdida calculada previamente, empleando
la siguiente expresion:

At = A2025 - (r x Ar)
* A = area proyectada,

A, . =10.9728 km?,

2025

e r=0.27 km?#afo

e At = numero de afios posteriores a 2025.

Segun el modelo lineal aplicado como se observa en la imagen, el area pasaria de 10,97 km2 en 2025 a
8,27 km2 en 2035, lo que representa una pérdida estimada del 24,6 % en diez afios. Esta proyeccion confirma
que el retroceso glaciar seguira avanzando de manera sostenida si las condiciones actuales se mantienen, lo
que implicaria una disminucién progresiva del atractivo natural del lugar. Desde una perspectiva sustentable,
estos resultados resaltan la necesidad de considerar el retroceso del Pastoruri no solo como un fenémeno fisico,
sino también como un proceso que afecta la continuidad del turismo local y el aprovechamiento responsable
del patrimonio natural que caracteriza a la Cordillera Blanca.

Figura 3
Representacion gréfica del area proyectada al afio 2035
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La figura 4 muestra como se distribuian las actividades turisticas entre los afios 1985 y 2005, evidenciando
gue el turismo de aventura era la actividad predominante, alcanzando 53.7 % del total de visitantes. Dentro
de este tipo de turismo, la modalidad mas practicada era el trekking o caminata, con 46.3 %, lo que indica un
fuerte interés por actividades fisicas y recorridos naturales. En segundo lugar, se ubicaba el turismo ecolégico,
con 35 % de visitantes, reflejando un interés importante por conocer ecosistemas y paisajes. Finalmente, el
turismo convencional representaba solo 11.3 %, mostrando que las actividades tradicionales eran mucho menos
demandadas en comparacion con las experiencias de naturaleza y aventura propias del lugar.
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Figura 4
Porcentaje de actividad turistica histérica (1985-2005)
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En Figura 5 evidencia que la afluencia turistica en el Nevado Pastoruri aumento de forma significativa a partir
del afio 2010, alcanzando su punto maximo en 2017, con mas de 70 000 visitantes registrados. Esta tendencia
muestra una relacién inversamente proporcional con la pérdida del glaciar: conforme disminuyé la superficie
de hielo, el turismo recreativo sobre nieve se redujo, pero se fortalecié un turismo educativo y ambiental. En
los afios mas recientes, la cantidad de visitantes se ha mantenido estable, consolidando a Pastoruri como un
destino emblematico de sensibilizacion frente al cambio climatico en la Cordillera Blanca.

Figura 5
Tendencia del turismo en el Nevado Pastoruri (1985-2025)

70,000 —

60,000 — 57,467

51,999
50,000 —| 47,500 49413 47,755

42,764

39,585
40,000 —

31,380

Numero de visitantes

30,000 —

17,785
20,000 — D
16,617 13,936

10,000 — 5,000

0 -
- T T
1987 1990 2005 2010 2012 2015 2017 2019 2020 2021 2022 2025

ﬁ
4
4
4
4
4
4
4
ﬂ
T

@ ntpsiidoi org/10.37711/repiama. 2025.2.2.6 Rev. Peru. Ing. Arquit. Medio Ambient. 2025; 2(2)



https://doi.org/10.37711/repiama.2025.2.2.6

10

Glaciar Pastoruri: Retroceso y Turismo (1987-2025) Chahua Garcia NR, et al.

El analisis de correlacion simple entre la superficie glaciar del Nevado Pastoruri y la afluencia turistica
mostré una relacion inversa moderada (r = —0.66), lo que indica que, a medida que disminuye el area glaciar, la
dinamica de visitas turisticas tiende a modificarse. Si bien el resultado no evidencia una relacion estadisticamente
significativa estricta (p > 0.05), la tendencia observada permite identificar una asociacion clara entre la pérdida
de cobertura glaciar y los cambios en el comportamiento turistico a lo largo del periodo analizado.

Los resultados obtenidos muestran que el retroceso glaciar del Nevado Pastoruri sigue una tendencia coherente
con lo evidenciado en diversos estudios internacionales. Coincidimos con Hugonnet et al. (2021), quienes reportan
una aceleracion significativa en la pérdida de masa glaciar a nivel global durante las dos Ultimas décadas. Esta
tendencia global respalda que la disminucion registrada en Pastoruri no sea un fendmeno aislado, sino parte de
un patron generalizado de retroceso glaciar. De igual manera, nuestros resultados coinciden con lo reportado
por Baraer et al. (2012) en la Cordillera Blanca, quienes encontraron reducciones de caudal seco cercanas al
30 %, lo cual se relaciona con la disminucién de superficie que observamos en Pastoruri.

Asimismo, nuestros hallazgos son consistentes con la revision de Masiokas et al. (2020), quienes sefialan
que los glaciares andinos presentan un retroceso sostenido asociado al ascenso de la linea de nieve. Esta
tendencia se refleja también en nuestras mediciones. En cuanto a las proyecciones, nuestro modelo hacia el
afio 2035 indica una reduccién progresiva de la superficie glaciar, lo cual es congruente con lo propuesto por
Huss y Hock (2018), quienes explican que muchas cuencas montanas estan atravesando o atravesaran pronto
el punto de pico de agua, seguido de una disminucién marcada de la contribucién glaciar. Del mismo modo,
estamos de acuerdo con las conclusiones de Rounce et al. (2023), que proyectan pérdidas significativas incluso
antes del 2035 bajo escenarios de calentamiento continuo, lo que respalda nuestras estimaciones para Pastoruri.

En relacion con la actividad turistica, los resultados muestran variaciones importantes en la afluencia de
visitantes al Nevado Pastoruri a lo largo del periodo de estudio. El analisis de correlacion simple realizado
entre la superficie glaciar y el nUmero de visitantes evidencioé una relacion inversa moderada (r = —0.66), lo
gue indica que, a medida que disminuye el area glaciar, la dinamica turistica tiende a modificarse. Si bien esta
relacion no resulté estadisticamente significativa en términos estrictos (p > 0.05), la tendencia observada permite
identificar una asociacion clara entre la pérdida de cobertura glaciar y los cambios en el comportamiento turistico,
especialmente en un contexto donde intervienen mdltiples factores ambientales, sociales y de gestion.

En relacion con la influencia de la actividad humana, coincidimos con el enfoque propuesto por Leal et al.
(2023), quienes destacan que la actividad turistica, cuando se gestiona bajo criterios de sostenibilidad, contribuye
al desarrollo local sin generar impactos ambientales significativos. En el caso del Nevado Pastoruri, nuestros
resultados indican que, durante los dltimos afios, la implementacion de un modelo de turismo ha sido mas
sostenible, no obstante, reconocemos que en periodos de mayor afluencia turistica pudo haber contribuido
a acelerar procesos locales de degradacién. Finalmente, coincidimos con Gordon (2023) en que el retroceso
glaciar y los efectos del cambio climético sobre los destinos de montafia demandan estrategias de adaptacion y
diversificacion de la oferta turistica, orientadas a fortalecer la sostenibilidad y resiliencia de estos espacios ante
la pérdida del hielo. Este autor sefiala que los destinos glaciares enfrentan impactos fisicos y sociales del cambio
climético, lo que impulsa la necesidad de adoptar medidas que incorporen nuevos productos turisticos, enfoques
de gestion ambiental y educacion al visitante para mantener la relevancia del turismo en contextos de cambio.

Asimismo, compartimos la vision de Portocarrero (2011), quien enfatiza la vulnerabilidad de los sistemas
montanos frente al cambio climatico y los riesgos asociados al retroceso de los glaciares en la Cordillera Blanca.
Esta perspectiva se refleja claramente en la triple interaccion que hemos identificado en nuestro estudio: retroceso
glaciar intenso, disminucién del turismo y proyecciones desfavorables hacia el afio 2035, lo que confirma la
necesidad de integrar estrategias de adaptacion y gestion del riesgo en la planificacion territorial de Pastoruri.

En conjunto, la comparaciéon con estos diez autores demuestra que nuestros resultados son coherentes
con las tendencias observadas en otros glaciares del mundo, tanto en términos de retroceso fisico como en
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impactos sobre la actividad turistica y la disponibilidad hidrica. Las coincidencias encontradas permiten afirmar
que Pastoruri responde a la misma dindmica generalizada de degradacioén glaciar, mientras que los puntos de
desacuerdo resaltan las particularidades locales que deben considerarse en la gestion y planificacion futura
del area.

Conclusiones

El analisis multitemporal del Nevado Pastoruri evidencié un retroceso glaciar progresivo y sostenido durante
el periodo 1987 al 2025, con una reduccién de su superficie de 21,0996 km2 a 10,9728 km?, lo que confirma la
elevada sensibilidad de los glaciares tropicales de la Cordillera Blanca. La pérdida acelerada de masa glaciar,
ha modificado de manera significativa el paisaje glaciar. La proyeccion lineal al afio 2035 indica la continuidad
de este proceso de retraccion, con una posible conservacion inferior al 30 % de la superficie actual, lo que
representa un escenario critico para los ecosistemas de alta montafia y para la provision de servicios ambientales.

Los resultados también evidencian que el retroceso glaciar ha influido en la dinamica de la actividad turistica del
Nevado Pastoruri, generando una transformacion del tipo de turismo desarrollado en la zona. Si bien la reduccién
de la cobertura glaciar ha limitado el turismo convencional asociado al contacto directo con el hielo, se observa
una reorientacion hacia actividades de trekking, turismo de naturaleza y educaciéon ambiental, manteniéndose
el valor turistico del area. La integracion del andlisis espacial del retroceso glaciar con la informacion turistica
permiti6 comprender la relacion entre ambas variables, destacando al Nevado Pastoruri como un espacio
emblematico para la sensibilizacion sobre la pérdida de cobertura glaciar y como un referente para la gestion

ambiental y el turismo sostenible en zonas de alta montafia.
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