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RESUMEN

Se analizé el retroceso glaciar del lliniza Sur, ubicado en la Reserva Ecolégica Los
llinizas, en el periodo comprendido entre 2000 - 2025, como indicador de cambio climatico.
Para el efecto, se utilizé la observacion de imagenes satelitales de Google Earth, ademas de
la revision bibliografica de articulos cientificos regionales, nacionales e internacionales
relacionados con el tema. Los resultados muestran el 59,38 % de retroceso glaciar entre los
afos 2002 al 2020, atribuyendo como efecto del incremento de temperatura, estos patrones
de cambio conllevan a reducir la capacidad de almacenamiento de agua en forma de nieve y
hielo, alterar el ciclo hidrolégico, facilitar la erosién del suelo, ademas de la pérdida del habitat
de las especies adaptadas a zonas frias. Este analisis evidencia la importancia de las
herramientas de teledeteccién para monitorear glaciares y orientar estrategias de

conservacion.

Palabras clave: retroceso glaciar, cambio climatico, Reserva Ecoldgica Los llinizas,

Google Earth, Ecuador.
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ABSTRACT

The retreat of the lliniza Sur glacier, located in the Los llinizas Ecological Reserve, was
analyzed between 2000 and 2025 as an indicator of climate change. This analysis utilized
observations of Google Earth satellite images and a literature review of regional, national, and
international scientific articles related to the topic. The results show a 59.38% glacial retreat
between 2002 and 2020, attributed to rising temperatures. These patterns of change lead to
a reduction in the glacier's capacity to store water in the form of snow and ice, alter the
hydrological cycle, facilitate soil erosion, and result in the loss of habitat for species adapted
to cold climates. This analysis highlights the importance of remote sensing tools for monitoring

glaciers and guiding conservation strategies.

Keywords: glacier retreat, climate change, Los llinizas Ecological Reserve, Google
Earth, Ecuador.
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INTRODUCCION

El cambio climatico constituye uno de los procesos ambientales mas determinantes
del siglo XXI, caracterizado por el incremento de la temperatura media global, la
intensificacion de eventos extremos y la acelerada pérdida de masa glaciar (IPCC, 2021). En
los Andes tropicales, estos efectos se manifiestan debido a la sensibilidad térmica de los
glaciares ecuatoriales, los cuales responden de forma inmediata a variaciones climaticas
minimas (Rabatel et al., 2013). Esta condicién convierte a los glaciares de alta montana en

indicadores clave de las dinamicas asociadas al calentamiento global.

Los glaciares cumplen un rol fundamental como reservas de agua dulce, mantienen
la regulacion hidrica de cuencas y aportan agua a los caudales durante los periodos secos
(Vuille et al., 2018). Su retroceso no solo representa una pérdida de la cobertura del hielo,
sino que constituye una amenaza directa para la seguridad hidrica, la produccion agricola y

los servicios ecosistémicos que dependen del aporte glaciar (Soruco et al., 2015).

Diversos estudios del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2020)
han documentado una reduccién significativa de la masa glaciar en nevados emblematicos
como Cotopaxi, Chimborazo, Cayambe y Antisana. La Reserva Ecologica “Los llinizas”,
ubicada entre las provincias de Pichincha y Cotopaxi, forma parte de esta tendencia regional,

registrando una disminucion progresiva en la cobertura de hielo del lliniza Sur.

A diferencia de otros volcanes ecuatorianos con series de tiempo mas completas, Los
llinizas presentan vacios de informacion sobre la magnitud y velocidad de retroceso glaciar.
En este contexto, las plataformas de observacion satelital de libre acceso, como Google
Earth, constituyen herramientas relevantes para analisis multitemporales que permiten
identificar, comparar y cuantificar cambios en la superficie glaciar con una resoluciéon espacial

adecuada para estudios exploratorios y de monitoreo (Kaab et al., 2021).

El presente estudio analiza el retroceso glaciar del lliniza Sur durante el periodo 2000—
2025 mediante un enfoque técnico que integra revision bibliografica especializada y analisis
multitemporal de imagenes satelitales de Google Earth. Esta aproximacion permite identificar
patrones de retraccién glaciar asociados al cambio climatico y aporta informacion relevante
para el monitoreo ambiental, la planificacion territorial y la toma de decisiones orientadas a la

conservacion de ecosistemas altoandinos.
Antecedentes y justificacion
Antecedentes

A escala global, el Sexto Informe del Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC), sefiala que la criésfera se encuentra en un estado de retroceso generalizado, con


https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
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reducciones sin precedentes en el volumen glaciar durante las ultimas décadas (IPCC, 2021).
En el caso de los Andes, este proceso se intensifica debido a la mayor sensibilidad térmica
de los glaciares ubicados en latitudes bajas, que experimentan retracciones

significativamente superiores al promedio mundial (Bradley et al., 2006).

Los glaciares tropicales de los Andes, constituyen uno de los sistemas criosféricos
mas sensibles al calentamiento global debido a su ubicacion en zonas de alta radiacién solar,
temperaturas cercanas al punto de fusién y marcada estacionalidad en la precipitacién (Kaser,
1999; Rabatel et al., 2013). Desde mediados del siglo XX, multiples investigaciones han
documentado una acelerada pérdida de masa glaciar en regiones tropicales, impulsada
principalmente por el aumento de la temperatura del aire y cambios en la humedad

atmosférica (Francou et al., 2004; Vuille et al., 2008).

Los glaciares ecuatorianos, caracterizados por su reducido tamafio y su ubicacion en
altitudes cercanas al limite climatico de congelacién, han mostrado tasas de contraccion
acelerada desde la década de 1990 (Caceres, 2010). Estudios realizados en los nevados
Antisana, Cotopaxi, Chimborazo y Cayambe indican pérdidas de superficie glaciar superiores
al 30 % en menos de tres décadas, asociadas al aumento de la temperatura media y a la

disminucion de precipitaciones solidas en la cordillera (Basantes et al., 2016; INAMHI, 2020).

En los ultimos afios, el empleo de imagenes satelitales ha demostrado ser
fundamental para la deteccién y cuantificacion de cambios en la cobertura glaciar,
especialmente en zonas con escasa instrumentacion climatica (Kaab et al.,, 2021).
Plataformas como Google Earth, Landsat y Sentinel-2, han permitido la elaboraciéon de
analisis multitemporales con resoluciones suficientes para estudios preliminares de retroceso
glaciar (Ruiz et al., 2012). Estos avances metodolégicos han facilitado la generaciéon de
evidencia cartografica actualizada, potenciando el monitoreo de glaciares tropicales sujetos a

rapida transformacion.
Justificacion

El retroceso acelerado de los glaciares tropicales constituye uno de los indicadores
mas claros y sensibles del cambio climatico antropogénico, especialmente en los Andes
ecuatorianos, donde pequefias variaciones térmicas generan respuestas rapidas y
significativas en la masa glaciar (Rabatel et al., 2013). La pérdida de glaciares implica una
reduccion critica en la disponibilidad de agua para sistemas ecoldgicos y humanos, afectando
el equilibrio hidroldgico, la estabilidad de los suelos y la provision de servicios ecosistémicos

esenciales (Vuille et al., 2018).

Ecuador depende en gran medida de los aportes hidricos provenientes de sus

glaciares, los cuales sostienen caudales base durante las épocas secas y contribuyen a la
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regulacion natural de las cuencas (Basantes et al., 2016). Sin embargo, evidencia cientifica
senala que los glaciares ecuatorianos han experimentado pérdidas superiores al 30 % de su
superficie en las ultimas décadas, impulsadas por el incremento de la temperatura y la
reduccion de las precipitaciones (Francou et al., 2004; INAMHI, 2020). Esta tendencia coloca
en situacion de vulnerabilidad a ecosistemas (paramos), asi como a las poblaciones que

dependen del recurso hidrico proveniente de ellos.

El uso de imagenes satelitales de libre acceso, como Google Earth, constituye una
herramienta accesible, eficiente y ampliamente validada para la evaluacion del retroceso
glaciar en regiones de dificil acceso o con limitada instrumentacion (Kaab et al., 2021). La
teledeteccion permite comparar series historicas y recientes, facilitando la identificaciéon de
tendencias, puntos criticos de pérdida y patrones espaciales de retraccion. Su aplicacién en
el lliniza Sur contribuye a mejorar la comprension del comportamiento de los glaciares

ecuatorianos en un contexto de acelerado calentamiento global.
Por lo tanto, la presente investigacion se justifica por:

v' La urgencia de generar informacion cientifica actualizada sobre el retroceso
glaciar del lliniza Sur.

v' la necesidad de fortalecer el monitoreo mediante métodos accesibles y
reproducibles basados en teledeteccion.

v' la importancia de aportar insumos que orienten politicas de conservacion,

gestion hidrica y adaptacion al cambio climatico.

Este estudio no solo llena un vacio cientifico y técnico, sino que también fortalece la
capacidad institucional y comunitaria para anticipar impactos y promover estrategias de

resiliencia ante la pérdida progresiva de glaciares en Ecuador.
Formulacién del problema de investigacion

La Reserva Ecolégica Los llinizas, que esta conformada por los picos lliniza Norte
(5126 msnm) e lliniza Sur (5248 msnm), es un ecosistema de gran valor ecolégico y turistico,
ademas de ser fuente importante del recurso hidrico (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicién Ecologica [MAATE], 2024). Sin embargo, existe limitada informacion cientifica
sobre el retroceso de su cobertura glaciar, lo que impide cuantificar su magnitud y la relacion

directa con los indicadores del cambio climatico.

El uso de imagenes satelitales, ha demostrado ser una herramienta util para el
monitoreo multitemporal de las masas de hielo, permite detectar las variaciones con alta
resolucién a un costo relativamente bajo (Turpo Cayo et al., 2022). No obstante, la aplicacion

de estas tecnologias ha sido escasa, por lo que se plantea la necesidad de generar una linea


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Ministerio+del+Ambiente%2C+Agua+y+Transici%C3%B3n+Ecol%C3%B3gica&mstk=AUtExfBg8ygN80zo8REhIrQ-0iJgikP0_LPvIIwwmDbnQsJ4lrKur6RxulOp6UBegByJOPzq2hJ5oUkhyW3XDfSUoSMiHpmOALxJ-_LCA4qNGUnxA4xCyg3oc6WBzzuqN2-1pBg&csui=3&ved=2ahUKEwibtrT_itOSAxW_SzABHZlxBrAQgK4QegYIAQgAEAQ
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Ministerio+del+Ambiente%2C+Agua+y+Transici%C3%B3n+Ecol%C3%B3gica&mstk=AUtExfBg8ygN80zo8REhIrQ-0iJgikP0_LPvIIwwmDbnQsJ4lrKur6RxulOp6UBegByJOPzq2hJ5oUkhyW3XDfSUoSMiHpmOALxJ-_LCA4qNGUnxA4xCyg3oc6WBzzuqN2-1pBg&csui=3&ved=2ahUKEwibtrT_itOSAxW_SzABHZlxBrAQgK4QegYIAQgAEAQ
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base, que evidencie los cambios en la extensién glaciar de los llinizas durante los ultimos 25
afos.

Ante esta situacion, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como ha variado la extensién glaciar en la Reserva Ecoldgica Los llinizas entre los
anos 2000 y 2025, y en qué medida este retroceso puede considerarse un indicador del

cambio climatico en la region andina del Ecuador?
De esta pregunta principal se derivan los siguientes interrogantes especificos:

¢, Cual ha sido la variacién en la superficie glaciar del pico lliniza Sur en el periodo
2000-2025 mediante la interpretacion y comparacion de imagenes satelitales

multitemporales?

¢Como fue la tendencia climatica regional considerando las variables como
temperatura, precipitacion y radiacion solar, y cual fue relacion con la dinamica glaciar

observada?

¢ Qué implicaciones ambientales e hidricas puede tener el retroceso glaciar en la

Reserva Ecoldgica Los llinizas?
Objeto de estudio
Delimitaciéon tematica

Figura 1.

Los llinizas

Nota: Sebastian M. Cruz (2006), citado por Coloma, A. (2007)

El objeto de estudio se centra en la Reserva Ecolégica Los llinizas, area protegida

creada en 1996 con una extensiéon de 149.900 hectareas (Centro Andino de Accién Popular
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[CAAP], 2025). Un volcan con dos cumbres, un cerro en forma de corazén y una laguna de
color verde turquesa son los principales atractivos de esta reserva. De sus estribaciones

nacen las vertientes que van alimentar los rios Toachi y Pilaton. Revelando la importancia de

los bosques nublados, para la generacion del liquido vital (Coloma, 2007).
Delimitacién espacial

Figura 2.

Delimitacién espacial de Los llinizas
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Nota: Centro Andino de Accion Popular [CAAP], (2025)
La reserva se encuentra ubicada en la Sierra ecuatoriana y se extiende por varias

provincias, incluyendo:

e Cotopaxi: Abarca los cantones de Latacunga, La Mana, Pujili y Sigchos.

e Pichincha: Incluye parte del cantén Mejia, donde se encuentran los picos principales.

e Santo Domingo de los Tsachilas: Una porcion del territorio de la reserva se
extiende hasta esta provincia (CAAP, 2025).

Geograficamente, la reserva esta organizada en cuatro bloques principales:

El primer bloque es el mas grande, al oeste del Quilotoa, donde nacen las
vertientes y riachuelos que agua abajo alimentaran al rio Toachi.

El segundo bloque, ubicado al noreste, se encuentran los llinizas (llinizas Sur -


https://www.goraymi.com/es-ec/a67d7a677
https://www.goraymi.com/es-ec/ak1hiwbw0
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llinizas Norte) y el Corazon.

El tercer bloque esta al suroccidente, separado de la seccidon mas grande por la

carretera Latacunga — La Mana.

El cuarto bloque es una especie de isla de 800 hectareas que basicamente rodea la

laguna del Quilotoa (Goraymi, s.f.).
Destacan las siguientes caracteristicas:

o Altitud: La reserva presenta una amplia variedad de ecosistemas debido a su gradiente
altitudinal, que va desde los 800 msnm hasta los 5263 msnm en la cumbre mas alta.
e Ecosistemas: Alberga bosques tropicales, bosques andinos y paramos.

o Biodiversidad: La riqueza de ecosistemas permite la existencia de una gran variedad de
flora y fauna, incluyendo especies como pumas, 0sos de anteojos y condores andinos.

e Hidrologia: Funciona como una importante fuente de recursos hidricos, ya que de ella

nacen siete rios que abastecen a grandes poblaciones (Coloma, 2007).
Delimitaciéon temporal
El estudio se realizo en el periodo comprendido entre el 2000 y el 2025
Objetivos
Objetivo general

Analizar mediante imagenes satelitales el retroceso glaciar en la reserva ecoldgica

“Los llinizas” como indicador del cambio climatico.
Objetivos especificos

- Cuantificar la variacion espacial y temporal de la superficie glaciar del pico lliniza Sur
durante el periodo 2000-2025, mediante la interpretacién y comparacion de imagenes

satelitales multitemporales.

- Analizar la tendencia climatica regional, considerando variables como temperatura y

precipitacion, para establecer su relacién con la dinamica glaciar observada.

- Evaluar las implicaciones ambientales e hidricas derivadas del retroceso glaciar en la
Reserva Ecolégica Los llinizas, considerando su impacto en los ecosistemas

altoandinos y en la disponibilidad del recurso hidrico.


https://www.goraymi.com/es-ec/a980qqy0l

CAPITULO I. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL
1.1 El cambio climatico: concepto y causas

A la alteracion significativa y persistente de los patrones climaticos globales se le
conoce como cambio climatico, esta influenciado por el incremento de los gases de efecto
invernadero, provocado por actividades humanas como la quema de combustibles fésiles, la
deforestacion y los cambios en el uso del suelo. Segun el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, 2021), la temperatura media global ha aumentado mas de 1,1 °C
desde la era preindustrial, generando efectos directos sobre los sistemas naturales y

humanos.

De acuerdo con Pachauri y Meyer (2014), la principal causa del calentamiento es el
aumento del diéxido de carbono (CO;) en la atmdsfera, que atrapa el calor y altera el balance
energético de la Tierra. En el contexto ecuatoriano, Maisincho et al. (2020) sefalan que los
Andes tropicales muestran una tendencia de incremento térmico promedio de 0,15 °C por

década, afectando los ecosistemas de altura y acelerando la fusién glaciar.

“El calentamiento global no solo se evidencia en el ascenso térmico, sino también en
la redistribucion de lluvias, la pérdida de humedad atmosférica y la reduccion de la criosfera”
(IPCC, 2021, p. 18).

1.2 Cambio climatico: analisis macro y su relacion con el retroceso glaciar del lliniza

Sur

El cambio climatico global constituye uno de los procesos ambientales mas
significativos y complejos del siglo XXI, cuyas causas estan asociadas al incremento de gases
de efecto invernadero que provienen de las actividades humanas, tales como la quema de
combustibles fosiles, la destruccion de la biomasa y la degradacion de los suelos (IPCC,
2021). Este fenomeno ha generado un incremento sostenido de la temperatura promedio del
planeta, alteraciones en los patrones de precipitacién, y una acelerada pérdida de hielo en
zonas polares y montafiosas. En el contexto andino, los glaciares tropicales representan un
indicador sensible del calentamiento global, ya que incluso pequefias variaciones térmicas
pueden modificar significativamente su balance de masa y extensién superficial (Vuille et al.,

2008). Desde inicios del siglo XXl los glaciares de los Andes tropicales han tenido tasas altas

de retroceso, afectando los recursos hidricos, la biodiversidad y las comunidades

que dependen de estos ecosistemas (Rabatel et al., 2013).

En Ecuador se evidencia con claridad estos efectos del cambio climatico. Los glaciares
de la cordillera Occidental, como el lliniza Sur, de la Reserva Ecolégica Los llinizas, han

mostrado un retroceso constante en los ultimos afos, segun observaciones satelitales y
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registros histéricos (Basantes et al., 2016). Este retroceso no solo constituye una sefal visible
del calentamiento global, sino que también conlleva consecuencias ecoldgicas y sociales
profundas, tales como: la reduccion de fuentes hidricas, la pérdida de habitats naturales y la
alteracion de la dinamica hidrologica de los paramos (Buytaert et al.,, 2017), generando

implicaciones directas para la sostenibilidad y la gestion ambiental del pais.

1.3 Dinamica de los glaciares tropicales ante el cambio climatico y su

sensibilidad climatica

Los glaciares tropicales por su ubicacion en altitudes elevadas y a latitudes donde el
balance entre acumulacion y ablacion es estrecho, se han convertido en sistemas sensibles
al cambio climatico. Por ejemplo, estudios en la cordillera tropical de los Andes revelan que
los glaciares han experimentado una pérdida de masa promedio de —0,41 £ 0,04 mw.e. afio™
en el caso del hielo magnitud de Crater Antisana (Ecuador) durante el periodo 1956-2016, lo
cual se asocia directamente a un patron regional de calentamiento atmosférico y modificacion
de la precipitacion en la zona tropical. (Basantes-Serrano, Rabatel, Francou, Vincent, Soruco,
Condom & Ruiz, 2022). Simultaneamente, en el Perd, los glaciares tropicales experimentaron
una reduccion de area del 29 % entre 2000 y 2016, lo que confirma la elevada sensibilidad
de estos cuerpos de hielo frente al calentamiento y al cambio en régimen de precipitacion
(Seehaus, Malz, Sommer, Lippl, Cochachin & Braun, 2019). Este conjunto de evidencias
muestra que los glaciares tropicales actian como verdaderos termdmetros del sistema

climatico regional, reaccionando de manera rapida ante variaciones térmicas y de humedad.

Sin embargo, alrededor de la sensibilidad climatica interactuan también factores
morfo-topograficos y de dinamica de paisaje que modulan la respuesta de los glaciares. En
un estudio reciente de modelaciéon fisica sobre la evolucion de glaciares en los Andes
tropicales, se advierte que, aunque los escenarios futuros indican un persistente retroceso
glaciar en las latitudes tropicales, la magnitud del cambio dependera de la geometria del hielo,
del contexto de acumulacién-ablacion, y de la interaccion con procesos hidrolégicos locales
(Mackay, Barrand, Hannah, Potter, Montoya & Buytaert, 2025). Esta linea de investigacion
coincide con analisis en regiones de alta montafia que subrayan como la proporcién area-
glaciar y la precipitacién anual pueden definir la “sensibilidad hidrolégica” ante cambios
climaticos (Nan & Tian, 2024). Asi, la sensibilidad de los glaciares tropicales no es unicamente
una funcién del clima, sino también de las caracteristicas internas y del entorno del glaciar, lo
que tiene implicaciones directas para la gestién del agua y los servicios ecosistémicos en

zonas tropicales de montafia.



3

“Los glaciares tropicales actuan como sensores naturales del cambio climatico,
registrando en su dinamica las variaciones térmicas y de precipitacién a corto plazo” (Vuille
et al., 2008, p. 45).

1.3.1 Generaciéon de masa glaciar

El hielo glaciar se forma como resultado de un proceso prolongado de acumulacién,
compactacion y recristalizacion de la nieve, en condiciones de bajas temperaturas y alta
presion, donde la precipitacion solida supera la fusion anual. Inicialmente, la nieve reciente
se transforma en névé o firn, una nieve granular parcialmente compactada, mediante la fusion
superficial y recongelamiento estacional (Paterson, 1994). Con el tiempo, el aumento de
presion por nuevas capas de nieve induce la expulsion del aire y la recristalizacién de los
granos, originando hielo denso y con estructura cristalina alineada (Cuffey y Paterson, 2010).
Este hielo glaciar se comporta como un fluido plastico que fluye lentamente bajo su propio
peso, adaptandose a la topografia del terreno (Benn y Evans, 2010). En regiones tropicales
como la Reserva Ecoldgica Los llinizas, la formacion del hielo depende de la interaccion entre
la altitud, la humedad atmosférica y las oscilaciones térmicas diurnas, lo que genera una alta
sensibilidad ante el calentamiento global y reduce las tasas de acumulacion (Francou vy
Ramos, 2016). Por tanto, comprender el proceso fisico de formacion del hielo resulta esencial

para interpretar la dinamica del retroceso glaciar observado en los Andes ecuatorianos.
1.3.2 Tipos de masas glaciares

Los glaciares pueden clasificarse de acuerdo con diversos criterios que describen su
morfologia, contexto geografico, régimen térmico y comportamiento dinamico. Estas
categorias permiten comprender las diferencias en su formacién, respuesta al cambio

climatico y rol hidrologico en los ecosistemas de montafa.

b. Segin su forma o morfologia
Esta clasificacion considera la configuracion fisica del glaciar y la forma en que el hielo

se desplaza dentro del relieve.

¢ Glaciares de valle: Se desarrollan en valles montanosos preexistentes; presentan
forma alargada y fluyen pendiente abajo. Son comunes en los Andes, Alpes y

Himalaya.

¢ Glaciares de circo: Ocupan depresiones 0 cuencas semicirculares cercanas a las

cumbres montafiosas; suelen ser el origen de glaciares de valle.

o Glaciares de casquete o manto (ice caps): Cubren extensas areas montanosas sin
estar confinados por el relieve; su flujo se dirige radialmente desde el centro hacia los

bordes.



4

e Campos de hielo (ice fields): Grandes extensiones de hielo que alimentan multiples

glaciares de valle.

e Glaciares de piedemonte: Se forman cuando varios glaciares de valle confluyen en

zonas mas planas, extendiéndose lateralmente.

¢ Glaciares de colgante o “hanging glaciers”: Pequefas lenguas de hielo adheridas

a paredes escarpadas, que pueden desprenderse formando avalanchas o seracs.

Segun Benn y Evans (2010), esta clasificacion morfolégica es fundamental para
analizar la dinamica de flujo y la interaccién glaciar-relieve, ya que determina la velocidad de

desplazamiento y la forma de erosion glaciar.

c. Segun su ubicacion geografica
La ubicacién latitudinal y altitudinal influye directamente en la temperatura del hielo y

en la acumulacién de nieve. Se reconocen los siguientes tipos:

e Glaciares polares: Se localizan en las regiones articas y antarticas, donde las

temperaturas se mantienen bajo cero todo el afio (p. €j., la Antartida y Groenlandia).

¢ Glaciares subpolares o subarticos: Presentan condiciones frias, pero con periodos

de fusion estacional en superficie.

o Glaciares templados: Ubicados en latitudes medias, como los Alpes o las Rocosas;

experimentan derretimiento estacional significativo.

¢ Glaciares tropicales: Situados en zonas cercanas al ecuador (0°-20° de latitud), a
gran altitud (superior a 4.800 m s. n. m.), como los Andes ecuatorianos, peruanos y

bolivianos, o en Africa (Monte Kilimanjaro).

Los glaciares tropicales son particularmente vulnerables al cambio climatico, ya que
pequefias variaciones de temperatura generan grandes pérdidas de masa (Kaser &
Osmaston, 2002; Rabatel et al., 2013).

. Segun su régimen térmico (temperatura del hielo)
Los glaciares se diferencian también por el régimen térmico interno, el cual influye en

la dinamica del flujo del hielo y en los procesos de fusién basal:

Glaciares templados (warm-based glaciers): Tienen temperaturas cercanas al punto de
fusién en toda su masa, permitiendo la presencia de agua liquida basal que facilita su
movimiento.

Glaciares frios o polares (cold-based glaciers): Se mantienen por debajo del punto de
fusién en toda su extensién; su base esta congelada al sustrato, por lo que el flujo es lento y

la erosion escasa.
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Glaciares politérmicos: Presentan una combinacién de zonas frias y templadas, con

variaciones térmicas segun la profundidad o la altitud dentro del glaciar.

Cuffey y Paterson (2010) destacan que el régimen térmico controla los procesos de
erosion, transporte y deposicion glaciar, asi como larespuesta de los glaciares al calentamiento

global.

e. Segun su dinamica interna (movimiento y comportamiento)

De acuerdo con su comportamiento mecanico y forma de desplazamiento del hielo:

e Glaciares activos: Presentan un flujo continuo y deformacion interna significativa
debido a la acumulacion y ablacién constante.

o Glaciares pasivos o inactivos: Poseen movimiento minimo; pueden estar en
equilibrio o en retroceso lento.

« Glaciares en retroceso o relictuales: Experimentan pérdida sostenida de masa y
fragmentacion; muchas veces quedan como glaciares de circo o parches de hielo
aislado.

o Glaciares colgados o suspendidos: Retenidos en pendientes empinadas, se

desplazan principalmente por desprendimiento y avalanchas.

Segun Hambrey y Alean (2017), la dinamica glaciar depende de la pendiente del
terreno, la temperatura del hielo, la cantidad de agua basal y la topografia subyacente,

factores que determinan el grado de movilidad y la respuesta frente al calentamiento climatico.
1.4 Los glaciares andinos

Los glaciares andinos son masas de hielo que se encuentran principalmente en la
Cordillera de los Andes, la cadena montafiosa mas extensa de América del Sur, que atraviesa
Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina. Estos glaciares se localizan
en altitudes superiores a los 4.500 m, siendo mas abundantes en la region tropical de los
Andes, como en Ecuador y Peru, y en las zonas australes de Chile y Argentina (Francou,
Vuille & Wagnon, 2000; Rabatel, Francou & Soruco, 2013; Caceres et al., 2019). Los glaciares
andinos son fundamentales como fuente de agua dulce, reguladores de caudales y como
indicadores del cambio climatico, ya que su retroceso refleja variaciones en temperatura y

precipitacién a lo largo del tiempo (Vuille et al., 2008).

Sin embargo, estos glaciares enfrentan importantes amenazas y peligros,
principalmente asociados al calentamiento global, la contaminacion atmosférica y la actividad
minera en altitud. Su retroceso acelerado provoca disminucién de reservas hidricas,
incremento del riesgo de aluviones y lagunas glaciares peligrosas, y pérdida de biodiversidad

en ecosistemas de paramo y alta montana (Rabatel et al., 2013; Caceres et al., 2019; Vuille
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et al., 2008). La proteccién y monitoreo de los glaciares andinos es crucial para la gestion
hidrica, la seguridad de las poblaciones locales y la conservacidon ambiental en la region

andina.
1.5 Los glaciares andinos en Ecuador

Los glaciares andinos en Ecuador son masas de hielo localizadas en la Cordillera de
los Andes, que atraviesa el pais de norte a sur. Se concentran principalmente en las provincias
de Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Azuay y Loja, generalmente por encima
de los 4.500 metros sobre el nivel del mar (Francou, Vuille & Wagnon, 2004; Rabatel, Francou
& Soruco, 2013; Vuille et al., 2008). La extensién de estos glaciares ha disminuido
drasticamente en las ultimas décadas, pasando de 8.545 hectareas en 1985 a 5.851
hectareas en 2023, lo que representa una pérdida aproximada del 35,4% (MapBiomas
Ecuador, 2025). Esta reduccion refleja los efectos del cambio climatico, con aumento de

temperaturas y cambios en los patrones de precipitacion en la regién.

Los glaciares andinos cumplen funciones esenciales como reservorios de agua dulce,
reguladores de caudales y fuentes de energia hidroeléctrica, ademas de sostener
ecosistemas de paramo y alta montafa (Vuille et al., 2008). Sin embargo, su retroceso genera
peligros y amenazas, como aluviones, formacion de lagunas glaciares peligrosas y pérdida
de biodiversidad (Rabatel et al., 2013). La reduccion de hielo también impacta la seguridad
hidrica de comunidades locales, subrayando la necesidad de politicas de conservacion y
adaptacion al cambio climatico. Entre los volcanes mas importantes que albergan glaciares
se destacan el Chimborazo, Cotopaxi, Cayambe, Antisana y Tungurahua, todos cruciales para

la hidrologia andina (Francou, Vuille & Wagnon, 2004).
1.6 Pérdiday retroceso de los glaciares: global y en Ecuador

A nivel global, los glaciares estan retrocediendo a tasas aceleradas debido al
calentamiento climatico. Estudios muestran que entre 1961 y 2016, los glaciares de montana
perdieron aproximadamente un 50% de su volumen en promedio, contribuyendo al aumento
del nivel del mary a la alteracion de ecosistemas y recursos hidricos (Zemp et al., 2019; Bolch
et al., 2019; Huss & Hock, 2018). Este retroceso genera peligros como aluviones,
inundaciones y desestabilizacion de laderas, afectando a comunidades cercanas y a la
biodiversidad. La importancia de estudiar estas pérdidas radica en la necesidad de
comprender los efectos del cambio climatico, proyectar riesgos futuros y definir estrategias

de mitigacion y adaptacion (Huss & Hock, 2018; Bolch et al., 2019).

En Ecuador, los glaciares andinos han mostrado evidencias claras de retroceso
durante las ultimas décadas. Entre 1985 y 2023, la superficie glaciar descendié de 8.545 a

5.851 hectareas, concentrandose en volcanes como el Chimborazo, Cotopaxi, Cayambe,
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Antisana y Tungurahua (MapBiomas Ecuador, 2025; Francou, Vuille & Wagnon, 2004). Esta
reduccion incrementa los riesgos de lagunas glaciares peligrosas, aluviones y escasez de
agua dulce para poblaciones y ecosistemas. Comprender sus causas permite implementar
politicas de gestion hidrica, conservacion ambiental y adaptacion al cambio climatico,
incluyendo monitoreo glaciar y medidas de proteccion de cuencas altas (Rabatel et al., 2013;
Vuille et al., 2008).

El retroceso glaciar es el resultado del balance de masa negativo, donde la pérdida por
fusién y sublimacion supera a la acumulacion de nieve. En Ecuador, este fendmeno se ha
documentado ampliamente. Basantes-Serrano et al. (2016) reportaron que entre los afos
1990 y 2015, el glaciar del Cotopaxi perdio el 38 % de su superficie. Maisincho et al. (2020)
indican que el glaciar del Chimborazo ha disminuido en mas del 50 % desde 1986, mientras
que Hidalgo et al. (2024) demostraron un retroceso significativo del glaciar del Carihuairazo

entre 2000 y 2020, con impactos directos en las comunidades locales.

En la Reserva Ecolégica Los llinizas, aunque existen menos estudios, imagenes
satelitales muestran una pérdida casi total del hielo permanente del lliniza Sur desde inicios
del siglo XXI, lo que lo convierte en un caso emblematico de los efectos del cambio climatico

en la region.

“La pérdida glaciar en Ecuador no es un evento aislado, sino parte de un patrén
regional de retraccion acelerada vinculado al calentamiento global” (Hidalgo et al., 2024, p.
102).

1.7 LaReserva Ecoldgica Los llinizas y el retroceso del lliniza Sur

La Reserva Ecolégica Los llinizas, administrada por el Ministerio del Ambiente de
Ecuador, abarca 149 000 hectareas entre las provincias de Cotopaxi y Pichincha. En su
interior se elevan los picos gemelos de lliniza Norte (5 126 m) e lliniza Sur (5 248 m), este
ultimo histéricamente cubierto por un glaciar que ha sufrido un acelerado proceso de

retraccion.



Figura 3.
Georeferenciacion del lliniza Sur 0°36'10"S 78°44'55"W

Hacienda

Guingopana Provincia

Toacazo Planchaloma

Hacienda
Chisulchi

Nota: Geogle heart

Estudios del MAATE (2023) y observaciones de campo sefialan que desde el afio
2000 la cobertura glaciar del lliniza Sur se ha reducido en mas del 80 %. Este retroceso afecta
las fuentes hidricas que abastecen comunidades rurales y ecosistemas de paramo cercanos.
Rodriguez y Llerena (2022) advierten que, de mantenerse las condiciones térmicas actuales,

el lliniza Sur podria perder completamente su hielo remanente antes de 2035.

Figura 4.

Los llinizas en el ano 2020

Nota: Vinicio Daniel Mendez



Figura 5.

Reserva Ecolégica Los llinizas en el afio 2022

Nota: Cristian Parra

La combinacién de analisis satelital y revision documental permite comprender esta

tendencia en el marco del cambio climatico global y su expresion local.

“Los glaciares del lliniza Sur representan una evidencia visible del calentamiento
global en los Andes ecuatorianos y un llamado urgente a la conservacién y monitoreo”
(Rodriguez & Llerena, 2022, p. 59).

1.8 Impacto ecolégico e hidrolégico del retroceso glaciar: global y en Ecuador

El retroceso de los glaciares a nivel mundial ha desencadenado una serie de impactos
ecologicos e hidrologicos significativos. La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) ha
informado que, en cinco de los ultimos seis afios, los glaciares han experimentado el
retroceso mas rapido jamas observado, con una pérdida de masa glaciar de 273 mil millones
de toneladas anuales desde 2000. Esta aceleracion del deshielo amenaza el abastecimiento
de agua de cientos de millones de personas y puede desencadenar una "avalancha de
impactos en cascada" que afecte a economias y ecosistemas (OMM, 2025). Ademas, el
deshielo de los glaciares contribuye al aumento del nivel del mar, lo que pone en riesgo a las

comunidades costeras y altera los ecosistemas marinos (WWF, 2019).

En Ecuador, el retroceso glaciar ha tenido consecuencias directas en los ecosistemas
y en la disponibilidad de recursos hidricos. Entre 1985 y 2023, la superficie glaciar en el pais
disminuy6 en un 35,4%, pasando de 8.545 a 5.851 hectareas, con la desaparicion total del
glaciar del volcan Carihuairazo y una reduccion del 81,2% en el glaciar del lliniza Sur

(MapBiomas Ecuador, 2025). Este retroceso ha alterado el régimen hidrologico de las
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cuencas altas, afectando la disponibilidad de agua para consumo humano, riego y generacién
de energia hidroeléctrica. Ademas, la pérdida de glaciares incrementa el riesgo de formacién
de lagunas glaciares que desencadenan en aluviones y deslizamientos de tierra, poniendo en

riesgo a las comunidades ubicadas en las zonas de influencia (Rabatel et al., 2013).

El estudio del retroceso glaciar es fundamental para disenar estrategias de adaptacion
y mitigacion frente al cambio climatico. El monitoreo sistematico mediante imagenes satelitales
y estaciones meteorolégicas permite evaluar la dindmica glaciar y anticipar impactos en la
disponibilidad hidrica y la biodiversidad. Asimismo, se requiere la implementacion de politicas
publicas orientadas a la conservacion de los ecosistemas, la gestion sostenible del agua y la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. La articulacién entre gobiernos,
comunidad cientifica y sociedad civil es clave para enfrentar los efectos del retroceso glaciar

a escala nacional y global (Vuille et al., 2008; Huss y Hock, 2018).

1.9 Herramientas de observacion satelital y Google Earth en el estudio del retroceso

glaciar

Las herramientas de observacion satelital, como: los satélites Landsat, Sentinel-2,
MODIS y la plataforma Google Earth, han transformado el analisis del retroceso glaciar a
escala global, al permitir el monitoreo preciso y continuo de cambios en superficie, pérdida de
masa y dinamica del hielo (Paul et al., 2017; Zemp et al., 2019). Estas tecnologias han
facilitado la identificacion de patrones de retroceso vinculados al cambio climatico y sus
impactos ecolégicos e hidrolégicos, ademas de apoyar el desarrollo de modelos predictivos

sobre disponibilidad hidrica y riesgos asociados (Huss y Hock, 2018).

En Ecuador, estas herramientas han permitido documentar la pérdida de los glaciares
andinos en volcanes como Chimborazo, Cotopaxi, Cayambe, Antisana e llinizas. Estudios
recientes usando Google Earth y series temporales de Landsat muestran una reduccion del
35% de la superficie glaciar entre 1985 y 2023, evidenciando un retroceso acelerado de
glaciares de circo y valle (MapBiomas Ecuador, 2025; Francou, Vuille & Wagnon, 2004). Esta
informacion es crucial para evaluar el impacto en los recursos hidricos, la generacion
hidroeléctrica, la agricultura y los ecosistemas altoandinos, asi como para prever riesgos

asociados a lagunas glaciares y aluviones.

En la Reserva Ecoldgica Los llinizas, la combinacién de herramientas satelitales y
Google Earth ha permitido analizar cambios espaciales y temporales de los glaciares del lliniza
Sury Norte, identificando pérdida de hielo y retroceso de aristas y horns (Rabatel et al., 2013).
Estas herramientas son fundamentales para estudiar los efectos del cambio climatico en
términos ecoldgicos, hidroldgicos y sociales, ya que permiten planificar estrategias de

conservacion, gestion de cuencas altas y adaptacién climatica en comunidades locales (Vuille
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etal., 2008; Huss & Hock, 2018). La visualizacién de imagenes satelitales y series temporales
también facilita la concienciacién y educacion ambiental sobre la importancia de preservar los

glaciares andinos.
1.9.1 Teledeteccidn espacial

Es una herramienta que permite estudiar la superficie terrestre sin necesidad de
contacto directo. Chuvieco (1990) explica que, permite obtener informacién del planeta
mediante sensores instalados en satélites, drones o naves espaciales. Estos dispositivos
captan la radiacién electromagnética que emiten o reflejan los objetos, lo que hace posible
analizar fendmenos naturales y ambientales a grandes distancias, esta técnica se basa en la
captura y posterior interpretacion de sefales que provienen de la superficie terrestre
(Gonzalez et al., 2007).

1.9.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético, agrupa las distintas frecuencias o bandas en las que se
manifiesta la radiacion. En estudios ambientales, son utiles las microondas, el espectro visible
y el infrarrojo (cercano, medio y térmico). En investigaciones relacionadas con glaciares, el
infrarrojo resulta esencial para diferenciar nieve, hielo y otras coberturas superficiales
(Ordoinez, 2012).

1.9.3 Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son el producto mas conocido de la teledeteccién. Se
generan cuando los sensores captan la energia reflejada por la superficie terrestre y la
transforman en datos digitales que luego son procesados en estaciones receptoras en tierra.
Estas imagenes permiten identificar elementos como vegetacion, cuerpos de agua o suelos
expuestos (Garcia et al, 2012). Entre las mas utilizadas destacan las del programa Landsat
(Landsat 7 y Landsat 8), que ofrecen cobertura global desde hace mas de cuatro décadas. Su
utilidad radica en la posibilidad de realizar analisis espaciales y temporales con una frecuencia
de actualizacion aproximada de 16 dias y una cobertura de 185 x 185 km por escena (Jacome
etal., 2018). Sin embargo, uno de los principales inconvenientes es la presencia de nubosidad,

que puede afectar la calidad y precision de la informacion obtenida (Mieza et al., 2012).
1.9.4 Pre-procesamiento

Antes de interpretar una imagen satelital, es indispensable realizar un pre-
procesamiento. Este paso incluye una serie de correcciones que buscan mejorar la calidad y
precision de los datos. Segun Horning et al. (2010), estas correcciones permiten reducir
errores generados por la rotacion terrestre, la atmésfera o el propio sensor, garantizando

mayor confiabilidad en los analisis posteriores.
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1.9.5 Correccion geométrica

El propésito es ajustar la posicion de los pixeles para que la imagen represente con
exactitud la ubicacién real de los objetos en la superficie. Especialmente cuando se comparan
imagenes de diferentes afos, ya que pequenos desplazamientos pueden generar
interpretaciones erroneas sobre cambios inexistentes. Para lograr precisién, se utilizan
puntos de control y se recomienda mantener el error por debajo de un pixel (Chuvieco, 1990;
Ponce, 2008).

1.9.6 Correccion radiométrica

Se enfoca en mejorar los valores digitales de la imagen, corrigiendo distorsiones
ocasionadas por la atmosfera o fallos del sensor. Este procedimiento permite convertir los
datos originales en parametros fisicos mas precisos y recuperar informacion afectada en

determinadas bandas espectrales (Collet, 2010; Chuvieco, 1990).
1.9.7 Correccion atmosférica

Finalmente, la correccion atmosférica busca eliminar los efectos producidos por
aerosoles y vapor de agua, los cuales alteran la radiacidon antes de que llegue al sensor. Dado
que estos factores no afectan de manera uniforme todas las zonas ni todas las longitudes de
onda, es necesario aplicar métodos especificos de ajuste. Uno de los mas conocidos es la
correccion basada en los valores minimos del histograma, que asume que superficies
altamente absorbentes, como el agua o las sombras, deberian presentar valores cercanos a

cero en determinadas bandas (Chuvieco, 1995).

En conjunto, estos procesos garantizan que la informaciéon obtenida mediante
teledeteccion sea precisa, comparable y confiable, convirtiéndola en una herramienta clave

para estudios ambientales, geoldgicos y climaticos.
1.10 Marco conceptual: definicién de variables y relacién entre ellas

El estudio del retroceso glaciar en la Reserva Ecoldgica Los llinizas se enmarca en el
contexto del cambio climatico global, el cual ha generado transformaciones significativas en
los ecosistemas de alta montafia. Los glaciares se definen como masas de hielo acumuladas
durante largos periodos, que fluyen lentamente por accién de la gravedad y las variaciones
térmicas (Paterson, 1994). En los Andes ecuatorianos, los glaciares constituyen micro

indicadores con sensibilidad a las variaciones climaticas (Francou y Vuille, 2005).

Las herramientas de teledeteccion y observacion satelital (Google Earth, Landsat y
Sentinel), han permitido medir con precision la superficie glaciar en Ecuador y evidenciar los
cambios morfoldgicos en el lliniza Sur y Norte. Estas tecnologias permiten realizar monitoreos

continuos y comparativos del territorio (Paul et al., 2017). La integracién de imagenes
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satelitales con sistemas de informacién geografica (SIG) permiten la generacion de modelos
espaciales para cuantificar la velocidad de retroceso y su relacion con variables climaticas
(Zemp et al., 2019).

La importancia del estudio del retroceso glaciar radica en sus repercusiones
hidrolégicas, ecoldgicas y socioambientales. El derretimiento progresivo de los glaciares
andinos amenaza la disponibilidad de agua dulce para las comunidades de altura, incrementa
el riesgo de formacion de lagunas glaciares inestables y altera los flujos hidricos naturales
(Vuille et al., 2008). En el caso de la Reserva Los llinizas, esta situacion afecta los ecosistemas
de paramo y la biodiversidad asociada, ademas de representar un riesgo potencial para las
poblaciones aguas abajo. Comprender y documentar estos procesos contribuye a la
planificacion ambiental, la mitigacién de riesgos y la preservacién del patrimonio natural

ecuatoriano.
1.10.1 Conceptos clave

Cambio climatico: variacion del clima atribuida directa o indirectamente a la actividad
humana (IPCC, 2021).

Retroceso glaciar: pérdida de masa y superficie de los glaciares a causa del

incremento de temperatura (Zemp et al., 2019).

Teledeteccion: técnica que utiliza sensores satelitales para obtener informacion

del territorio sin contacto directo (Campbell & Wynne, 2011).

Reserva Ecologica Los llinizas: area protegida del Ecuador ubicada entre las
provincias de Cotopaxi y Pichincha, que alberga ecosistemas de paramo, volcanes y glaciares
tropicales (MAATE, 2023).

1.11 Marco Legal
1.11.1 Acuerdos internacionales y regionales

Los principales acuerdos internacionales que respaldan la proteccion de los glaciares
y la accion frente al cambio climatico son: la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC, 1992), que compromete a los Estados a estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero y monitorear los ecosistemas vulnerables;
el Protocolo de Kioto (1997), que establece compromisos juridicamente vinculantes para la
reduccion de emisiones contaminantes; y el Acuerdo de Paris (2015), que refuerza la
cooperacion internacional en mitigacion, adaptacion y financiamiento climatico, promoviendo
la investigacion cientifica y la educacion ambiental (ONU, 2015). Ademas, el Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica (CDB) (1992), que ha impulsado la expansion de areas protegidas y

la adopcidn de estrategias nacionales de conservacién, con impactos positivos en la cobertura
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de areas protegidas y la formulacion de politicas, resalta la importancia de conservar

ecosistemas de alta montafia como los glaciares por su valor ecoldgico e hidrico.

En el ambito regional, la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1992)
y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) establecen principios de
sostenibilidad, responsabilidad compartida y proteccion de la biodiversidad, alineandose con
los objetivos de conservacion y monitoreo ambiental, el Acuerdo de Escazu destaca por
integrar derechos humanos y conservacién ambiental, promoviendo la participacion publica,
la proteccion de defensores ambientales y la cooperacion transfronteriza en América Latinay
el Caribe (Lopez et al., 2021).

Los instrumentos como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) guian politicas
nacionales y regionales para la gestién sostenible de bosques y la mitigacion del cambio

climatico (Carroll y Ray, 2021; Kleemann et al., 2022)
1.11.2 Marco Politico y Legal en Ecuador

Ecuador es pionero en reconocer los derechos de la naturaleza en su Constitucion de
2008, estableciendo el “Buen Vivir’ (Sumak Kawsay) y otorgando a la naturaleza el derecho
a existir, persistir y regenerarse, superando el enfoque antropocéntrico tradicional (Mestanza
etal., 2020). Este marco legal se implementa a través de politicas nacionales como el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP), que abarca 74 areas protegidas bajo diferentes
modalidades de gestion (estatal, comunitaria, privada y descentralizada) (Mestanza et al.,
2023). La participacion ciudadana y la obligaciéon de defender el ambiente son pilares de la

legislaciéon ecuatoriana (Sanchez y Ruiz, 2025).
1.11.3 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) es el principal marco juridico que
ampara la investigacion sobre el retroceso glaciar en la Reserva Ecoldgica Los llinizas. El
Articulo 14 reconoce y garantiza el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, lo cual asegura la sostenibilidad y el buen vivir, 0 sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente y la conservacién de los
ecosistemas. El articulo 71 introduce los derechos de la naturaleza (Pacha Mama),
garantizando el respeto a sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. De
igual manera, el articulo 72 garantiza el derecho de la naturaleza a la restauracién, lo que
implica la obligacion estatal de reparar los ecosistemas afectados. Ademas, el articulo 395
establece los principios ambientales del Estado ecuatoriano, entre ellos el de precaucion y

prevencion, que exige evitar dafios ambientales aun en ausencia de certeza cientifica. En
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este contexto, el articulo 414 dispone que el Estado debe adoptar medidas adecuadas de
mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico, protegiendo tanto a las poblaciones
humanas como a los ecosistemas vulnerables como los glaciares andinos (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

En concordancia con la Constitucién, la Ley de Gestion Ambiental (Codificacion 19,
Registro Oficial Suplemento 418, 2004) establece los principios y mecanismos para la
preservacion del ambiente y la participacion social en los procesos de gestién ambiental. Por
su parte, el Cédigo Organico del Ambiente (2017) fortalece el sistema de gobernanza
ambiental, destacando la investigacion cientifica, la educacion y la informacién ambiental
como entes esenciales para la conservacion. Estas disposiciones legales respaldan la
declaratoria de la Reserva Ecoldgica Los llinizas (Resolucién No. 66, 11 de diciembre de
1996) que sustentan la obligaciéon del Estado y de la sociedad civil: de conservar los
ecosistemas glaciares, regular las actividades humanas dentro del area protegida y promover
el monitoreo del retroceso glaciar mediante herramientas tecnoldgicas y satelitales para
garantizar la proteccion de los servicios ecosistémicos, la seguridad hidrica y la estabilidad

ecologica de los Andes ecuatorianos.
1.11.4 Reglamento al Cédigo Organico Ambiental

El Cdédigo Organico del Ambiente (COA, 2017) y su Reglamento (2019) constituyen

los instrumentos normativos para la gestion ambiental en Ecuador, es asi que en el:

Articulo 3 del COA se establece la obligacién del Estado y de la ciudadania de
conservar y restaurar los ecosistemas fragiles, incluyendo los glaciares, como parte del

patrimonio natural del pais.

Articulo 15 del COA dispone que las areas protegidas, como la Reserva Ecolégica Los
llinizas, deben garantizar la proteccion de la biodiversidad, los recursos hidricos y los servicios

ecosistémicos.

Articulo 136 del COA regula la investigacion y monitoreo ambiental en zonas de
conservacion, promoviendo el uso de tecnologias satelitales para el seguimiento del cambio

climatico.

Estas disposiciones fortalecen el marco legal para la investigacion cientifica y el
control ambiental, asegurando la prevencion, mitigacion y adaptacién frente al retroceso
glaciar en el contexto del cambio climatico (Codigo Organico del Ambiente, 2017; Reglamento
al Cadigo Organico del Ambiente, 2019).
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CAPITULO Il. DISENO METODOLOGICO

La estructura metodoldgica se orienta por los objetivos general y especificos del

trabajo:
2.1 Métodos y técnicas empleadas
211 Método de revision bibliografica

Se aplicé el método de revision documental, que consistio en la busqueda, seleccion

y analisis de literatura cientifica sobre:
Glaciares tropicales en los Andes. Procesos de retroceso glaciar.

Teledeteccion y analisis satelital en estudios de criésfera. Cambios climaticos en el

Ecuador y regién andina.

Las fuentes consultadas, fueron articulos cientificos indexados (Scopus, Scielo,
Google Scholar), informes técnicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE), Constitucion de
la Republica del Ecuador 2008 y publicaciones académicas de organismos internacionales
(IPCC, UNESCO, USGS, ESA).

2.1.2 Método de analisis espacial mediante imagenes satelitales

Se aplicé un método de analisis espacial y temporal basado en la interpretacién visual
y digital de imagenes satelitales disponibles en Google Earth Pro, utilizando la herramienta

“Imagenes historicas”.
2.1.3 Procedimiento técnico:

Localizacion: Se georreferencid la zona de estudio (Glaciar lliniza Sur,
coordenadas aproximadas 0°39’S — 78°43’'W).

Seleccion temporal: En la mayoria de imagenes disponibles de Google Earth Pro
(Image Landsat / Copernicus) se observé con exceso de nubosidad, lo cual impedia su geo-
procesamiento. Por lo cual se seleccioné las imagenes libres de nubosidad correspondientes
a los afos 2002, 2014, 2020. La correccidon geométrica, correccion radiométrica, el calculo
del indice de normalizacion diferencial de nieve, la vectorizacion y la delimitacion se realizd
con los programas ENVIy ArcGIS 10.8 (Gallegos et al., 2018). La veracidad de la clasificacion

supervisada se determind mediante el coeficiente Kappa y la matriz de contingencia.

Delimitacion del glaciar: Se utilizé la herramienta “Poligono” de Google Earth Pro para
trazar los limites visibles del hielo en cada afo, empleando siempre el mismo marco espacial

y escala visual.
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Calculo de superficie: El programa proporcioné el area en kildmetros cuadrados

(km?), la cual se registré en una tabla de analisis.

Analisis multitemporal de cambio de cobertura glaciar: A partir de los datos de
area calculados para cada subperiodo (2002, 2014 y 2020), que fueron obtenidos del método
escogido por el coeficiente Kappa, se determind la tasa de cambio anual que indico la pérdida
de la cobertura glaciar a través del tiempo, dicha tasa de cambio fue calculada a través la

siguiente ecuacién (1) (Bocco et al., 2001; Colonia y Torres, 2012).

r= [(Ni)m _ 1] «100 (1)

4]
Donde:

NO = 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 afos Andlisis temporal: Se calcularon los cambios

absolutos y porcentuales de la superficie glaciar entre los afios definidos.

Representacion grafica: Los resultados se presentaron en una tabla de variacion de

superficie glaciar y graficos lineal temporal que ilustra la tendencia de pérdida.

Interpretacion: Finalmente, se contrastaron los resultados obtenidos con los
hallazgos de investigaciones previas (Basantes-Serrano et al., 2020; Vuille et al., 2018;

Caceres et al., 2021), para establecer relaciones con el cambio climatico global y regional.
2.1.4 Tendencias de variabilidad climatica

La serie de datos analizados en esta investigacion fueron recolectados de la estacion
meteoroldgica Cotopaxi, pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI). Los parametros meteoroldgicos analizados fueron: Temperatura (°C) y
Precipitacién (mm) media mensual. Para el control de calidad de la informacién y el calculo
de la informacion perdida, se utilizé el método de la razén normal. La informacion se analizé
mediante estadistica descriptiva [media, maximo (Max), minimo (Min), desviacion estandar
(DE) y coeficiente de variacion (CV)] y analisis de tendencias (Limaico, 2019). Ademas, para
conocer si la informacién fue paramétrica o no paramétrica, se realizé el andlisis de
normalidad, mediante la prueba de Shapiro Wilks con un nivel de confianza del 95 %,

utilizando el software estadistico Infostat.
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2.1.5 Relacion de la variabilidad climatica y el retroceso glaciar

Serealizo la correlacion de Pearson para determinar la correlacion entre las variables
(Cuadro 1) (Hernandez et al., 2018), la regresion cuadratica para determinar el porcentaje la
variabilidad y la relacién entre las tendencias de variabilidad climatica y el retroceso glaciar
obtenidas con la prueba de Mann-Kendall, con la finalidad de confirmar si las tendencias

climaticas son las razones del retroceso glaciar del lliniza sur.

Cuadro 1.

Rango de valores de correlacion

CORRELACION VALORES
Correlacion inversa perfecta R=-1
Correlacioén inversa -1<r<0
No hay correlacion R=0
Correlacion directa O0<r<1
Correlacion directa perfecta R=1

2.2 Procedimientos de validacion y control

Aunque la monografia no aplica métodos experimentales, se garantizo la consistencia

y confiabilidad de los datos mediante:
Uso de imagenes satelitales oficiales (Google Earth, Landsat, Sentinel).

Mantenimiento de la misma escala, orientacion y marco geografico en todas las

mediciones.

Triangulacion de la informacién bibliografica y espacial, contrastando varias

fuentes académicas para reducir sesgos interpretativos.
2.3 Alcances y limitaciones

El estudio ofrece un analisis visual y cuantitativo de la pérdida glaciar a partir de
imagenes satelitales de libre acceso, sin utilizar modelos de elevacién ni sensores
espectrales de alta resolucién. Por tanto, los resultados tienen caracter referencial y
comparativo, utiles para interpretar la tendencia general del retroceso glaciar, mas no

para calculos volumétricos o de balance de masa.
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Variacién espacial y temporal de la superficie glaciar del pico lliniza Sur

El lliniza Sur ha mostrado pérdidas significativas de glaciar en el siglo XX y comienzos
del XXI (cifras acumuladas segun Febres y Salinas). Aunque la tasa anual promedio calculada
a partir de esos dos estudios sugiere una reduccion en la tasa porcentual anual en el periodo
mas reciente, la tendencia neta es de pérdida persistente y concordante con el patron regional
de retroceso de glaciares tropicales impulsado principalmente por el calentamiento. Por su
condicion de glaciar pequefio y de menor altitud, lliniza Sur esta en una posicion de alto riesgo

de desaparicion en las proximas décadas si persisten las tendencias climaticas actuales.

De acuerdo a las observaciones de las imagenes satelitales (figura 1; Cuadro 1) el
lliniza Sur tuvo el 59,38 % de retroceso glaciar entre los afios 2002 al 2020. Febres (2007)
reporta una pérdida de 41,00 % de la cobertura glaciar del lliniza Sur entre 1956 y 2000.
Mientras que, Salinas (2020) reportan una pérdida adicional de 15,29 % en el periodo 1991—
2019. Gallegos-Castro et al. (2018) reportaron un retroceso glaciar del nevado Cayambe de
25,58 % en el periodo 1979 - 2009, mientras que Salinas (2020), por su parte, analiza el
mismo nevado, pero en diferentes periodos (1991 y 2017) y obtiene el 25,17 % de retroceso
glaciar. Inventarios nacionales actualizados confirman también reducciones importantes en
Cotopaxi, Antisana y Chimborazo, los cuales presentan retrocesos superiores al 40 % de su
superficie original en las ultimas tres décadas (Francou et al., 2013; Rabatel et al., 2017),

reforzando el patrén de pérdida generalizada en la cordillera ecuatoriana

Estos valores son consistentes con tendencias de reduccion, aunque dependen del
periodo de referencia y la metodologia empleada (fotografias aéreas, Landsat, clasificacion
supervisada, umbral espectral, etc.). La literatura sobre los glaciares tropicales indica que el
principal motor del retroceso en los Andes ha sido el aumento de temperatura, mas que un
cambio consistente en precipitacion; ademas la variabilidad del Pacifico (ENSO/PDO) modula
decadalmente el balance de masa glaciar. Esto se ha documentado a escala regional en los
Andes tropicales. Los glaciares pequefios y de menor altitud (como lliniza Sur, Carihuairazo,
Altar) son particularmente vulnerables porque tienen area limitada, menor acumulacién de
nieve y mayores areas expuestas a radiacion y temperaturas. Esa vulnerabilidad explica su
desequilibrio persistente y riesgo de extincion en préximas décadas si contindan las

tendencias térmicas (Basantes-Serrano et al., 2020; Vuille et al., 2018; Caceres et al., 2021).
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Cuadro 2.
Superficie y porcentaje del retroceso glaciar obtenidas en la clasificacion supervisada (2002-
2020)

AREA PERDIDA EN PORCENTAJE
RELACION CON EL DE

ANO AREA 2002 RETROCESO
2002 0,96 - -

2014 2,29 -1,33 -138,54

2020 0,39 0,57 59,38

Nota: Elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth Pro (2002 - 2020).

Figura 6.

Imagen satelital multitemporal de la superficie glaciar del pico lliniza Sur en el afio 2002

Nota: Elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth Pro (2002 - 2020).
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Figura 7.

Imagen satelital multitemporal de la superficie glaciar del pico lliniza Sur en el afio 2014

Nota: Elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth Pro (2002 - 2020).

Figura 8.

Imagen satelital multitemporal de la superficie glaciar del pico lliniza Sur en el afio 2020

Nota: Elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth Pro (2002 - 2020).
3.2 Tendencia climatica regional

El comportamiento de la temperatura y la precipitacion en zonas de alta montafia como

el lliniza Sur refleja la dinamica del clima andino tropical, caracterizado por una elevada
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sensibilidad a pequefnas variaciones térmicas y una marcada influencia de la circulacion
atmosférica del Pacifico. Las tendencias observadas durante las ultimas décadas muestran
un patrén consistente de incremento de la temperatura del aire y variabilidad creciente
en la precipitaciéon, ambos factores directamente relacionados con el retroceso glaciar

documentado en esta region.
3.21 Tendencias de temperatura

Diversos estudios coinciden en que los Andes tropicales han experimentado un
aumento progresivo de temperatura desde mediados del siglo XX, con tasas entre 0,10y 0,20
°C por década (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2023), valores que

superan el promedio global en zonas de alta montana (Vuille etal., 2008; Rabatel etal., 2013).

Este calentamiento se intensificé a partir de la década de los 1980, generando

condiciones térmicas que aceleran los balances de masa negativos en glaciares de Ecuador.

Aunque el lliniza Sur no cuenta con una estacién meteoroldgica de alta montana, el
analisis de estaciones circundantes complementado con productos de reanalisis como ERA5S
Land, muestra una tendencia significativa al incremento térmico en los ultimos 20 — 30 afos.

Los afios analizados tipicamente presentan:

¢ Mayor frecuencia de temperaturas medias mensuales por encima de los promedios

histéricos, especialmente en afos calidos asociados a eventos El Nifio (afio 2002).

e Reduccion de noches frias extremas, un factor crucial porque las temperaturas

nocturnas bajo cero permiten acumulacién de nieve.

e Aumento de la temperatura superficial del aire incluso en meses tradicionalmente

frios, reduciendo los periodos de acumulacion.

Este comportamiento concuerda con estudios que evidencian que los glaciares
pequefos y de menor altitud (como lliniza Sur) responden rapidamente a incrementos térmicos

de apenas 0,5 — 1 °C, situandolos en un estado de desequilibrio (Caceres, 2010).
3.2.2 Tendencias de precipitacion

A diferencia de la temperatura, la precipitacién en la regién interandina muestra alta
variabilidad interanual, dominada por ENSO, oscilaciones del Pacifico y procesos locales de
conveccion. Los estudios indican que, aunque no existe una tendencia lineal clara hacia un

aumento o disminucion sostenida, si se observa:

e Mayor irregularidad en la distribucién mensual y estacional.
e Anos con déficits marcados de precipitacion durante fase fria (La Niha), que

reducen la acumulacién de nieve.



e Anos con eventos intensos pero cortos de lluvia durante fase calida (El Nifio), que
aportan poco a la acumulacion glaciar y mas bien intensifican el derretimiento por

el efecto albedo.

Cuadro 3.

Tendencias de la variabilidad climatica

Mes Temperatura media °C | Precipitacion mm
2002 2014 2020 | 2002 2014 2020

Enero 12,20 11,30 13,10 | 173,00 174,00 172,00
Febrero 12,30 11,00 13,10 | 187,00 180,00 175,00
Marzo 12,20 11,20 13,00 | 238,00 229,00 221,00
Abril 12,20 11,10 13,20 | 213,00 214,00 205,00
Mayo 12,10 11,00 13,00 | 164,00 163,00 160,00
Junio 11,40 9,20 11,20 | 129,00 130,00 129,00
Julio 11,20 9,30 11,20 | 119,00 121,00 125,00
Agosto 11,50 9,40 11,30 | 87,00 89,00 90,00
Septiembre 12,00 11,00 13,20 | 103,00 110,00 109,00
Octubre 12,30 11,30 13,30 | 163,00 170,00 168,00
Noviembre 12,50 11,00 13,40 | 187,00 192,00 190,00
Diciembre 12,30 11,20 13,20 | 185,00 191,00 189,00
Promedio 12,02 10,67 12,68 | 162,33 163,58 161,08
Maximo 12,50 11,30 13,40 | 238,00 229,00 221,00
Minimo 11,20 9,20 11,20 | 87,00 89,00 90,00
Desviacion estandar 0,42 0,83 0,88 | 4505 42,83 39,99
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Coeficiente de variacion 0,03 0,08 0,07 0,28 0,26 0,25

Nota: Elaboracion propia a partir de la informacion de la estacion meteorolégica Cotopaxi —
INAMHI (2002, 2014 y 2020).

Los datos de reanalisis y estaciones cercanas al lliniza muestran que afios como 2014
(neutral-calido) presentaron patrones mixtos: periodos humedos intensos, seguidos de meses
secos prolongados. En contraste, 2020, influenciado por una fase fria del ENSO, mostré
meses con mayor precipitacion, pero dominados por lluvia liquida mas que por nieve, lo que

no contribuye a un balance glaciar positivo.

Investigaciones andinas confirman que el tipo de precipitacion (lluvia vs. nieve) es mas
determinante que el volumen total (Rabatel et al.,, 2013). En altitudes donde el nivel de
congelacion ha aumentado, gran parte de la precipitacion cae como lluvia, erosionando la

superficie glaciar en lugar de alimentarla.
3.2.3 Relacién entre las tendencias climaticas y el retroceso glaciar del lliniza Sur

La combinacion de mayores temperaturas y precipitacion cada vez menos nival

explica coherentemente las tasas de pérdida glaciar reportadas para el lliniza Sur:

e 41,00 % de retroceso entre 1956-2000 (Febres, 2007).
e 15,29 % adicional entre 1991-2019 (Salinas, 2020).
e 59,38 % retroceso entre 2002 — 2020 (de este estudio)

Estos valores se alinean con el comportamiento de glaciares tropicales ecuatorianos,
donde el retroceso ha sido dominado principalmente por el incremento térmico, mas que por

un patrén claro de disminucion pluviométrica.

La correlacion de Pearson permitié confirmar que existe asociacion entre el retroceso
glaciar y la variabilidad de la temperatura y la precipitacion. La superficie glaciar fue
inversamente proporcional con el incremento de la temperatura con 0,009 °C y directamente

proporcional con la disminucion de la precipitacion con -0,53 mm para los afos de estudio.

La literatura cientifica sefala que, cuando el nivel de congelacién sube por encima del
cuerpo glaciar durante la mayor parte del afio como se ha observado recientemente, incluso

incrementos moderados de precipitacion no revierten la pérdida glaciar (Vuille et al., 2008).

3.3 Implicaciones ambientales e hidricas derivadas del retroceso glaciar en la

Reserva Ecolégica Los llinizas

El cambio en los patrones climaticos tiene varias implicaciones:
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a) Reduccion de la capacidad de almacenamiento de agua en forma de nieve y hielo: El
lliniza Sur es un glaciar pequefo y de baja altitud comparado con Antisana o
Chimborazo, por lo que cada incremento térmico reduce su volumen de acumulacion.
Reduciendo la disponibilidad de agua para los ecosistemas altoandinos y
comunidades cercanas. Altera de los caudales base de los rios como el Toachi y

Pilaton

b) Alteracién del ciclo hidrologico: En etapas tempranas del retroceso glaciar, el
derretimiento puede aumentar temporalmente el caudal base; sin embargo, con la

progresiva pérdida de masa, el sistema entra en déficit hidrico estructural.

c) Mayor exposicion a eventos extremos: Afios calidos con lluvias intensas sobre hielo
degradado aumentan el riesgo de deslizamientos, lahares o erosion acelerada.
Incremento del riesgo de movimientos de masa y erosion por falta de estabilidad

criogénica. Pérdida de habitats de especies adaptadas a zonas frias y altoandinas.

La evidencia satelital demuestra que el retroceso del Iliniza Sur no es un fenédmeno
aislado, sino parte del desequilibrio climatico global documentado por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2021), el cual advierte que los glaciares
tropicales son los mas vulnerables al calentamiento por su altitud limitada y su exposicion

directa a cambios en la temperatura y precipitacion.

Estos factores explican el retroceso continuo del glaciar, situandolo segun la literatura
ecuatoriana y andina entre los glaciares con mayor riesgo de desaparicién en las proximas

décadas si persisten las tendencias actuales.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

El analisis de datos satelitales permite confirmar que el glaciar lliniza Sur se encuentra

en retroceso, evidenciando una reduccion de su superficie durante el periodo analizado.

La correlacion entre la disminucién del hielo y el aumento de temperatura coincide con
la tendencia global reportada en los Andes tropicales y constituye un indicador visible del

cambio climatico en el Ecuador.
4.2 Recomendaciones

En funcion de los objetivos propuestos, la metodologia aplicada y los resultados
obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas al fortalecimiento del

conocimiento, monitoreo y gestion de los glaciares tropicales ecuatorianos:

Fortalecer el monitoreo permanente del glaciar lliniza Sur mediante el uso combinado
de herramientas satelitales gratuitas (Google Earth, Landsat, Sentinel) y mediciones de
campo basicas, que permitan mantener actualizada la informacion sobre su superficie,
dinamica y variaciones en intervalos anuales o quinquenales. Este seguimiento contribuira a
validar los analisis realizados y mejorar la precision de los estudios comparativos a largo

plazo.

Institucionalizar la observacion de glaciares como indicador climatico nacional,
integrando a universidades, instituciones publicas como el INAMHI y el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE), con el fin de generar una base de datos
geoespacial que documente la evolucién de los glaciares andinos y su impacto en los

recursos hidricos y ecosistemas de montafa.

Desde el punto de vista metodolégico, se recomienda ampliar el analisis multitemporal
incorporando técnicas de teledeteccion con indices espectrales como el NDSI (Normalized
Difference Snow Index) o el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que permitan
diferenciar con mayor precision las areas de nieve, hielo y vegetacion. Esto fortalecera los
resultados y aportard mayor solidez cientifica a futuras investigaciones de caracter

monografico o académico.



27
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Basantes, R., Caceres, B., Francou, B., & Vuille, M. (2020). Recent glacier changes in
Ecuador and their impacts on water resources. Journal of Glaciology, 66(260), 265—
278.

Basantes Serrano, R., Caceres, B., & Francou, B. (2020). Evolucién reciente de los glaciares
tropicales en Ecuador: tendencias y perspectivas. Revista Andina de Ciencias
Ambientales, 12(2), 45-59.

Basantes-Serrano, R., Cérdova, M., & Francou, B. (2016). Evaluacién de la dinamica glaciar
en los Andes ecuatorianos mediante teledeteccion. Revista Geografica del Ecuador,
105(2), 45-62.

Basantes-Serrano, R., Maisincho, L., Caceres, B., Villacis, M., & Francou, B. (2016).
Variabilidad del balance de masa glaciar en el volcan Cotopaxi, Ecuador (1990-2015).
Revista Politécnica, 38(3), 71-84.

Basantes-Serrano, R., Rabatel, A., Francou, B., & Vuille, M. (2016). Statistical approach to
analyzing glacier retreat rates: Case studies from Ecuador. The Cryosphere, 10, 103—
120.

Basantes-Serrano, R., Rabatel, A., Francou, B., Vincent, C., Soruco, A., Condom, T., & Ruiz,

J. C. (2022). New insights into the decadal variability in glacier volume of a tropical ice cap,
Antisana (0°29" S, 78°09" W), explained by the morpho-topographic and climatic
context. The Cryosphere, 16(11), 4659-4677. https://doi.org/10.5194/tc-16-4659-2022

Benn, D. I., & Evans, D. J. A. (2010). Glaciers and Glaciation (2nd ed.). Hodder Education.

Benn, D. I., Evans, D. J. A., & Ballantyne, C. K. (2000). Glaciers and glaciation (rev. ed.).
Arnold.

Benn, D. I, Evans, D. J. A., & Cuffey, K. M. (2017). Glaciers and glaciation (2nd ed.).
Routledge.

Bolch, T., Pieczonka, T., & Mukherjee, K. (2019). Brief communication: Glacial retreat in High
Mountain Asia. The Cryosphere, 13(1), 175-182. https://doi.org/10.5194/tc-13-175-
2019

Bradley, R. S., Vuille, M., Hardy, D. R., & Thompson, L. G. (2006). Low-latitude ice cores

record Pacific sea surface temperatures. Geophysical Research Letters, 33(17).

Brito Chasiluisa, C. (2014). Delimitacién y analisis de la cobertura glaciar del nevado

Cayambe. Instituto Geofisico—EPN.



28

Buytaert, W., Cuesta, F., Tobén, C., & Célleri, R. (2017). Ecosystem services of tropical
Andean glacial systems: Hydrological contributions under climate change. Frontiers in
Earth Science, 5(26), 1—11. https://doi.org/10.3389/feart.2017.00026

Buytaert, W., Cuesta, F., Tobén, C., De Biévre, B., & Villacis, M. (2017). Climate change
adaptation in the Andes: Opportunities and challenges. Mountain Research and
Development, 37(2), 179-187. https://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-16-00069.1

Caceres, B. (2010). Actualizacién del inventario de tres casquetes glaciares del Ecuador.

Informe técnico.

Caceres, B. (2010). Evolucién de los glaciares ecuatorianos durante el siglo XX. Revista
Politécnica, 32(2), 25-39.

Caceres, B. (2016). Impacto del cambio climéatico en los glaciares andinos del Ecuador.

Universidad Central del Ecuador.

Caceres, B., et al. (2021). Evidencias del retroceso glaciar en los Andes ecuatorianos:

Implicaciones para la gestion del agua. Revista Geografica del Ecuador, 7(2), 45-60.

Caceres, B., Hastenrath, S., & Espinoza, J. (2019). Glacier changes in the tropical Andes:
Hydrological and ecological implications. Journal of Hydrology: Regional Studies, 23,
100598. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2019.100598

Campbell, J. B., & Wynne, R. H. (2011). Introduction to remote sensing (5th ed.). Guilford

Press.

Carroll, C., & Ray, J. (2021). Maximizing the effectiveness of national commitments to
protected area expansion for conserving biodiversity and ecosystem carbon under
climate  change. Global  Change  Biology, 27, 3395 - 3414.
https://doi.org/10.1111/gcb.15645.

Centro Andino de Accién Popular [CAAP]. (2025). Fortalecimiento de Capacidades Locales
para la Conservacion de la Reserva Ecolégica Los lllinizas (REI) (ECU 42).
Blog. https://caapecuador.org/fortalecimiento-de-capacidades-locales-para-la-
conservacion-de-la-reserva-ecologica-los-illinizas-rei-ecu-

42/?utm_source=chatgpt.com

Cddigo Organico del Ambiente. (2017). Registro Oficial Suplemento 983, 12 de abril de 2017.
Studocu  Ecuador.  https://www.studocu.com/ec/document/universidad-central-del-

ecuador/linguistica-textual/5-codigo-organico-del-ambiente-2017/53981759

Coloma Santos, A. (2007). Reserva ecologica Los llinizas. En: ECOLAP y MAE. 2007. Guia
del Patrimonio de Areas N11aturales Protegidas del Ecuador. ECOFUND, FAN,



29

DarwinNet, IGM. Quito, Ecuador.
https://files.goraymi.com/2019/08/28/15a1e0c72fb5132eebfb173f4eb6af32e.pdf

Condom, T., Favier, V., Rabatel, A., & Ginot, P. (2020). Climate change and glacier retreat in
the tropical Andes: Impacts and adaptation strategies. Climate and Development,
12(2), 93—-110. https://doi.org/10.1080/17565529.2019.1655205

Constitucién de la Republica del Ecuador. (2008). Constitucion politica de la Republica del
Ecuador. Registro  Oficial No. 449, 20 de octubre de 2008.

https://pdba.georgetown.edu/Constitutions/Ecuador/ecuador08.html

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). (1992).

Naciones Unidas. https://unfccc.int

Convenio sobre la Diversidad Bioldgica. (1992). Naciones Unidas. https://www.cbd.int Cuffey,
K. M., & Paterson, W. S. B. (2010). The Physics of Glaciers (4th ed.). Academic Press.

Cuffey, K. M., Paterson, W. S. B., & Benn, D. I. (2019). The physics of glaciers (4th ed.).

Academic Press.

Dominguez Vargas, L. (2020). Ecuador has lost more than half of its glacier coverage.
Fundacion Glaciares Chilenos. https://www.glaciareschilenos.org/en/notes/ecuador-

has-lost-more-than-half-of-its-glacier-coverage/

Favier, V., Coudrain, A., & Francou, B. (2014). Glaciers of Ecuador. In R. J. Singh (Ed.),
Climate Change and Mountain Ecosystems (pp. 85—-106). Springer.

Febres, G. (2007). Evaluacion de la pérdida glaciar del lliniza Sur (1956-2000). (Citado en
Salinas, 2020).

Francou, B., & Ramos, H. (2016). Glaciares y cambio climatico en los Andes tropicales:

evidencias y tendencias recientes. Instituto Francés de Estudios Andinos.

Francou, B., & Vuille, M. (2005). Climate change in the Andes: Impact and consequences for

glacier retreat and water resources. Advances in Geosciences, 7(1), 71-77.

Francou, B., Vuille, M., & Caceres, B. (2013). The retreat of Andean glaciers: Climate, land
use and water resources in the tropical Andes. Earth-Science Reviews, 125, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.03.001

Francou, B., Vuille, M., & Wagnon, P. (2000). Tropical climate change recorded by Andean
glaciers. Geophysical Research Letters,27(6), 863—866.
https://doi.org/10.1029/1999GL010856



30

Francou, B., Vuille, M., & Wagnon, P. (2004). Glaciares de los Andes Tropicales: victimas del
cambio  climatico. Ministerio  del Medio  Ambiente del Ecuador.
https://www.ambiente.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2014/07/Libro-

Glaciares.pdf

Francou, B., Vuille, M., & Wagnon, P. (2013). Glacier shrinkage in the tropical Andes and

consequences for water resources. Earth-Science Reviews, 89(3—4), 99-112.

Francou, B., Vuille, M., Favier, V., & Caceres, B. (2004). New evidence for an ENSO impact
on low-latitude glaciers: Antizana 15, Ecuador. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 109(D18).

Francou, B., Vuille, M., Favier, V., & Caceres, B. (2004). New evidence for an ENSO impact
on low-latitude glaciers: Antizana 15, Ecuador. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 109(D18).

Francou, B., Vuille, M., Wagnon, P., Mendoza, J., & Sicart, J. (2004). Tropical climate change
recorded by a glacier in the central Andes during the last decades of the twentieth
century: Chacaltaya, Bolivia. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
109(D3), D03106. https://doi.org/10.1029/2003JD003845

Goraymi. (s.f.). Reserva ecolégica Los lllinizas. Blog. https://www.goraymi.com/es-

ec/cotopaxi/reservas-ecologicas/reserva-ecologica-illinizas-a953ad1e9

Gorelick, N., Hancher, M., Dixon, M., llyushchenko, S., Thau, D., & Moore, R. (2017). Google
Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of
Environment, 202, 18-27. https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.06.031

Gualco, L. F., Maisincho, L., Villacis, M., Campozano, L., Favier, V., Ruiz-Hernandez, J.-C., &
Condom, T. (2022). Assessing the contribution of glacier melt to discharge in the
tropics: The case of Antisana Glacier 12 in Ecuador. Frontiers in Earth Science, 10,
732635. https://doi.org/10.3389/feart.2022.732635

Hambrey, M. J., & Alean, J. (2017). Glaciers (3rd ed.). Cambridge University Press.

Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion: Las rutas

cuantitativa, cualitativa y mixta (6.2 ed.). McGraw-Hill Education.

Hidalgo, D., Dominguez, C., Villacis, M., Ruiz, J.-C., & Maisincho, L. (2024). Retroceso del
glaciar del Carihuairazo y sus implicaciones en la comunidad de Cunucyacu. La Granja,
39(1), 92-115. https://doi.org/10.17163/Igr.n39.2024.06

Hidalgo, H. G., Feely, R. A., Mora, D. E., & Mote, P. W. (2024). Climate change and Andean

water resources. Climate Dynamics, 62, 1345-1362.



31

Hidalgo, J., Caceres, B., & Gualco, D. (2024). Evidencias del retroceso glaciar en los Andes
ecuatorianos y su relacion con el cambio climatico. Revista Andina de Ciencias
Ambientales, 12(1), 45-62.

Hidalgo, J., Caceres, B., & Gualco, D. (2024). Evidencias del retroceso glaciar en los Andes
ecuatorianos y su relaciéon con el cambio climatico. Revista Andina de Ciencias
Ambientales, 12(1), 45-62.

Huss, M., & Hock, R. (2018). Global-scale hydrological response to future glacier mass loss.
Nature Climate Change, 8, 135-140. https://doi.org/10.1038/s41558-017-0049-x

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI]. (2020). Informe climatolégico anual

del Ecuador. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI]. (2021). Informe climatico del
Ecuador 2000-2020. Quito, Ecuador.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI]. (2023). Informe climatol6gico anual
del Ecuador 2023. Quito: INAMHI.

Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC]. (2021). Climate Change 2021: The
Physical Science Basis. Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/9781009157896

Kaab, A., Winsvold, S. H., Altena, B., & Nagler, T. (2021). Global glacier change mapping from

satellite remote sensing. Nature Reviews Earth & Environment, 2, 803-820.

Kaser, G. (1999). A review of the modern fluctuations of tropical glaciers. Global and Planetary
Change, 22, 93-103.

Kaser, G., & Osmaston, H. (2002). Tropical Glaciers. Cambridge University Press.
Kleemann, J., Zamora, C., Villacis-Chiluisa, A., Cuenca, P., Koo, H., Noh, J., First, C., & Thiel,

M. (2022). Deforestation in Continental Ecuador with a Focus on Protected Areas. Land.
https://doi.org/10.3390/land11020268.

Ley de Gestion Ambiental (Codificacion 19). (2004). Registro Oficial Suplemento 418, 10
septiembre 2004. Derecho  Ambiental Ecuador. https://www.derecho-

ambiental.org/Derecho/Legislacion/Ley-Gestion-Ambiental.html

Liu, K., Li, Z., & Zhang, Y. (2022). Monitoring glacier changes using Google Earth and Landsat
imagery: An accessible approach for high-mountain regions. Journal of Mountain
Science, 19(6), 1721-1735. https://doi.org/10.1007/s11629-022-7431-2



32

Lopez-Cubillos, S., Mufioz-Avila, L., Roberson, L., Sudarez-Castro, A., Ochoa-Quintero, J.,
Crouzeilles, R., Gallo-Cajiao, E., Rhodes, J., Dressler, W., Martinez-Harms, M., &
Runting, R. (2021). The landmark Escazu Agreement: An opportunity to integrate
democracy, human rights, and transboundary conservation. Conservation Letters,
15. https://doi.org/10.1111/conl.12838.

Mackay, J. D., Barrand, N. E., Hannah, D. M., Potter, E., Montoya, N., & Buytaert, W. (2025).
Physically based modelling of glacier evolution under climate change in the tropical
Andes. The Cryosphere, 19(2), 685-712. https://doi.org/10.5194/tc-19-685-2025

Maisincho, L., Villacis, M., Caceres, B., & Francou, B. (2020). Evidencias del retroceso glaciar
en los Andes ecuatorianos: Implicaciones hidrologicas y climaticas. Revista Andina de
Ciencias Ambientales, 12(2), 55-68.

MapBiomas Ecuador. (2025). Analisis de la evolucion de los glaciares en Ecuador (1985—
2023). https://es.mongabay.com/2025/01/ecuador-perdio-un-tercio-superficie-

glaciares-calentamiento-global-causa-central/

Mestanza-Ramén, C., Henkanaththegedara, S., Duchicela, P., Tierras, Y., Capa, M., Megjia, D.,
Gutierrez, M., Guaman, M., & Ramon, P. (2020). In-Situ and Ex-Situ Biodiversity
Conservation in Ecuador: A Review of Policies, Actions and Challenges. Diversity.
https://doi.org/10.3390/d12080315.

Mestanza-Ramon, C., Monar-Nufiez, J., Guala-Alulema, P., Montenegro-Zambrano, Y.,
Herrera-Chavez, R., Milanés, C., Arguello-Guadalupe, C., Bufay-Guisfan, P., &
Toledo-Villacis, M. (2023). A Review to Update the Protected Areas in Ecuador and
an Analysis of Their Main Impacts and Conservation Strategies. Environments.
https://doi.org/10.3390/environments10050079.

Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador. (2002). Areas protegidas Sierra: Reserva
Ecoldgica Los llinizas. https://www.ambiente.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2024/11/Areas-Protegidas-Sierra-2.pdf

Ministerio del Ambiente, Agua y Transiciéon Ecoldgica del Ecuador [MAATE]. (2023). Informe
técnico sobre glaciares y nevados del Ecuador. Ministerio del Ambiente, Agua y

Transicion Ecoldgica del Ecuador.

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica del Ecuador [MAATE]. (2024). Ficha
técnica: Reserva Ecoldgica Los llinizas. Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

Ecologica del Ecuador.

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica [MAATE]. (2002). Areas protegidas de

la Sierra: Reserva Ecoldgica Los llinizas. Quito, Ecuador.



33

https://www.ambiente.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2024/11/Areas-

Protegidas-Sierra-2.pdf

Nan, Y., & Tian, F. (2024). Glaciers determine the sensitivity of hydrological processes to
perturbed climate in a large mountainous basin on the Tibetan Plateau. Hydrology and
Earth System Sciences, 28(3), 669-. .. https://doi.org/10.5194/hess-28-669-2024

National Snow and Ice Data Center. (2023). Cirque glacier. https://nsidc.org/learn/cryosphere-
glossary/cirque-glacier
Organizacion de las Naciones Unidas [ONU]. (2015). Acuerdo de Paris sobre el Cambio

Climatico. https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement

Organizacion de las Naciones Unidas [ONU]. (2015). Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible. https://sdgs.un.org/goals

Organizaciéon Meteorolégica Mundial [OMM]. (2025). El deshielo de los glaciares
desencadenara una avalancha de efectos en cadena. https://wmo.int/es/news/media-
centre/el-deshielo-de-los-glaciares-desencadenara-una-avalancha-de-efectos-en-

cadena
Pachauri, R. K., & Meyer, L. (Eds.). (2014). Climate Change 2014: Synthesis Report. IPCC.

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico [IPCC]. (2021). Sixth Assessment Report:

Climate Change 2021 — The Physical Science Basis. Cambridge University Press
Paterson, W. S. B. (1994). The Physics of Glaciers (3rd ed.). Pergamon Press.

Paterson, W. S. B., Cuffey, K. M., & Benn, D. |. (2019). The physics of glaciers (4th ed.).

Academic Pres

Paul, F., Barrand, N. E., Baumann, S., Berthier, E., Bolch, T., ... & Winsvold, S. H. (2017).
Glacier remote sensing: From global observation to regional applications. Frontiers in
Earth Science, 5, 23. https://doi.org/10.3389/feart.2017.00023

Paul, F., Barry, R. G., Cogley, J. G., & Haeberli, W. (2017). Global glacier monitoring from
space: Methods and applications. Annals of Glaciology, 58(74), 1—11.

Paul, F., Rastner, P., & Bolch, T. (2017). Glacier monitoring in the tropics: Remote sensing
methods and challenges. Global and Planetary Change, 159, 1-13.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2017.10.003

Pekel, J.-F., Cottam, A., Gorelick, N., & Belward, A. S. (2016). High-resolution mapping of
global surface water and its long-term changes. Nature, 540(7633), 418—-422.



34

Portillo, G. (2023). Morrenas glaciares: qué son, caracteristicas y tipos. Ecologia Verde.
Recuperado de https://www.ecologiaverde.com/morrenas-glaciares-que-son-

caracteristicas-y-tipos-4674.html
Protocolo de Kioto. (1997). Naciones Unidas — CMNUCC. https://unfccc.int/kyoto_protocol

Rabatel, A., et al. (2013). Current state of glaciers in the tropical Andes: A multi-century

perspective. The Cryosphere, 7, 81-102.

Rabatel, A., Francou, B., & Soruco, A. (2013). Current state of glaciers in the tropical Andes:
A multi-century perspective on glacier evolution and climate change. Cryosphere,
7(1), 81-102. https://doi.org/10.5194/tc-7-81-2013

Rabatel, A., Francou, B., Soruco, A., & Ceballos, J. L. (2017). Recent evolution of Andean
glaciers: A new assessment. Journal of Glaciology, 63(237), 1105-1123.

Rabatel, A., Francou, B., Soruco, A., et al. (2013). Current state of glaciers in the tropical
Andes: A multi-century perspective on glacier evolution and climate change. The
Cryosphere, 7, 81-102. https://doi.org/10.5194/tc-7-81-2013

Rabatel, A., Francou, B., Soruco, A., Gomez, J., Caceres, B., Ceballos, J. L., ... & Esteves,

M. (2013). Current state of glaciers in the tropical Andes: A multi-century perspective on
glacier evolution and climate change. The Cryosphere, 7, 81-102.
https://doi.org/10.5194/tc-7-81-2013

Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. (2023). Morrena. Vocabulario

Cientifico y Técnico. Recuperado de https://es.wikipedia.

Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente. (2019). Decreto Ejecutivo No. 752, Registro
Oficial Suplemento 507, 12 de junio de 2019. Republica del Ecuador.

https://www.ambiente.gob.ec/reglament

Rodriguez, M., & Llerena, P. (2022). Evaluacion del retroceso glaciar del lliniza Sur mediante
teledeteccion optica y climatica. Tesis de Ingenieria Ambiental, Universidad Central del

Ecuador.

Ruiz, D., Ceballos, J. L., & Arias, P. (2012). Glacier retreat and climate change in Colombia

using Landsat imagery. Journal of Glaciology, 58(207), 541-553.

Salinas, R. (2020). Analisis multitemporal de retroceso glaciar en nevados del Ecuador (1991—

2019). Tesis de maestria.

Sanchez, N., & Ruiz, L. (2025). The rights of nature in the constitution of Ecuador: a pillar of
good living. Centro Sur. https://doi.org/10.37955/cs.v9i2.384.



35

Seehaus, T., Malz, P., Sommer, C., Lippl, S., Cochachin, A., & Braun, M. H. (2019). Changes
of the tropical glaciers throughout Peru between 2000 and 2016 — mass balance and
area fluctuations. The Cryosphere, 13(10), 2537-2556. https://doi.org/10.5194/tc-13-
2537-2019

Soruco, A., Vincent, C., Francou, B., & Gonzalez, J. F. (2015). Glacier decline and water

resources in the tropical Andes. Hydrological Sciences Journal, 60(1), 1-19.

Turpo Cayo, E. Y, et al. (2022). Mapping Three Decades of Changes in the Tropical Andean
Glaciers Using Landsat Data Processed in the Earth Engine. Remote Sensing, 14(3),
589.

Vuille, M., Carey, M., Huggel, C., & Jurt, C. (2018). Rapid decline of Andean glaciers: Climate
change impacts, human interactions, and dynamics of adaptation. Wiley

Interdisciplinary Reviews: Climate Change, 9(6), €515.

Vuille, M., Carey, M., Huggel, C., Buytaert, W., & Rabatel, A. (2018). Rapid decline of glaciers
in the tropical Andes — Challenges for scientific and societal adaptation. Annals of
Glaciology, 59(78), 118—128.

Vuille, M., Francou, B., Wagnon, P., Juen, |., et al. (2008). Climate change and tropical Andean
glaciers: Past, present and future. Global and Planetary Change, 60, 14-21.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.08.002

Vuille, M., Francou, B., Wagnon, P., Juen, |., Kaser, G., Mark, B., & Bradley, R. S. (2008).
Cambio climatico y glaciares tropicales andinos: pasado, presente y futuro. Earth-
Science Reviews, 89(3—4), 79-96. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2008.04.002

WWEF. (2019). ;Por qué se estan derritiendo los glaciares y el hielo marino?.
https://www.worldwildlife.org/descubre-wwf/historias/por-que-se-estan-derritiendo-

los-glaciares-y-el-hielo-marino
Zemp, M., Frey, H., Gartner-Roer, I., Nussbaumer, S. U., Hoelzle, M., Paul, F., ... & Haeberli,

W. (2019). Historically unprecedented global glacier decline in the early 21st century. Journal
of Glaciology, 65(251), 1-16. https://doi.org/10.1017/jog.2019.15

Zemp, M., Huss, M., Thibert, E., Eckert, N., & Hock, R. (2019). Global glacier mass changes
and their contributions to sea-level rise from 1961 to 2016. Nature, 568(7752), 382—
386.



	CAPÍTULO I.  MARCO TEÓRICO Y CONTEXTUAL
	1.1 El cambio climático: concepto y causas
	1.2 Cambio climático: análisis macro y su relación con el retroceso glaciar del Iliniza Sur
	1.3 Dinámica de los glaciares tropicales ante el cambio climático y su sensibilidad climática
	1.3.1 Generación de masa glaciar
	1.3.2 Tipos de masas glaciares

	1.4 Los glaciares andinos
	1.5 Los glaciares andinos en Ecuador
	1.6 Pérdida y retroceso de los glaciares: global y en Ecuador
	1.7 La Reserva Ecológica Los Ilinizas y el retroceso del Iliniza Sur
	1.8 Impacto ecológico e hidrológico del retroceso glaciar: global y en Ecuador
	1.9 Herramientas de observación satelital y Google Earth en el estudio del retroceso glaciar
	1.9.1 Teledetección espacial
	1.9.2 Espectro electromagnético
	1.9.3 Imágenes satelitales
	1.9.4 Pre-procesamiento
	1.9.5 Corrección geométrica
	1.9.6 Corrección radiométrica
	1.9.7 Corrección atmosférica

	1.10 Marco conceptual: definición de variables y relación entre ellas
	1.10.1 Conceptos clave

	1.11 Marco Legal
	1.11.1 Acuerdos internacionales y regionales
	1.11.2 Marco Político y Legal en Ecuador
	1.11.3 Constitución de la República del Ecuador
	1.11.4 Reglamento al Código Orgánico Ambiental


	CAPÍTULO II.  DISEÑO METODOLÓGICO
	2.1 Métodos y técnicas empleadas
	2.1.1 Método de revisión bibliográfica
	2.1.2 Método de análisis espacial mediante imágenes satelitales
	2.1.3 Procedimiento técnico:
	2.1.4 Tendencias de variabilidad climática
	2.1.5 Relación de la variabilidad climática y el retroceso glaciar

	2.2 Procedimientos de validación y control
	2.3 Alcances y limitaciones

	CAPÍTULO III.  RESULTADOS Y ANÁLISIS
	3.1 Variación espacial y temporal de la superficie glaciar del pico Iliniza Sur
	3.2 Tendencia climática regional
	3.2.1 Tendencias de temperatura
	3.2.2 Tendencias de precipitación
	3.2.3 Relación entre las tendencias climáticas y el retroceso glaciar del Iliniza Sur

	3.3 Implicaciones ambientales e hídricas derivadas del retroceso glaciar en la Reserva Ecológica Los Ilinizas

	CAPÍTULO IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	4.1 Conclusiones
	4.2 Recomendaciones


