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“Impacto de la Variacion de Temperatura en la Desglaciacion de la Cordillera Huayhuash
(Lima-Ancash-Huanuco)”

"Impact of Temperature Variation on the Deglaciation of the Cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huanuco)"

Harol Edward Granados Alegre!, Luis Miguel Chavez Barbery?

RESUMEN

Objetivo: Analizar el impacto de la variacién de temperatura y su relacion con la
desglaciacion de la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huéanuco) en la Pequefia Edad de
Hielo (siglo XVI al XIX), en el afio 1962 y en 2017. Método: A partir de un analisis
geomorfoldgico usando imégenes satelitales y fotografias aéreas, se cartografian los limites de
los glaciares actuales, de 1962 y de la Pequefia Edad de Hielo. A continuacion, se estima el
volumen de los glaciares actuales mediante la metodologia GLABTOP para calcular el lecho
basal, del cual se genera la reconstruccion volumetrica por la herramienta GlaRE y para la
estimacion de la Altitud de la Linea de Equilibrio glaciar y paleo-glaciar, se utilizo la
herramienta ELA_Calculation. Finalmente se estima la variacion de la temperatura registrada
por la evolucion de los glaciares mediante el producto de la diferencia calculada de la Altitud
de la Linea de Equilibrio por el Gradiente Térmico Vertical medio (0.0065 grados Celsius por
metro) de la Tierra. Resultados: Se han identificado 82 glaciares actuales, con un volumen
total de 1,207.643 millones de metros cubicos, 84 glaciares en 1962 con 2,731.087 millones de
metros cubicos y 72 paleoglaciares con 4,898.731 millones de metros cubicos. La estimacion
de la Altitud de la Linea de Equilibrio fue de 5209 metros sobre el nivel del mar para el 2017,
5112 para el afio 1962 y 5004 para la Pequefia Edad de Hielo. La variacion de la temperatura
hallada es de 1,333 grados Celsius. Conclusion: La estimacion de la desglaciacién en la
cordillera Huayhuash desde la Pequefia Edad de Hielo al afio 2017, es de 30.823 kilometros
cuadrados, lo que representa un 47.21% de superficie glaciar perdida; ademas, se calcula en
3,691.089 millones de metros cubicos el volumen de glaciar perdido, que representa un 75.35%;
y un desnivel de la Altitud de la Linea de Equilibrio de 205 metros, que sugiere un incremento
de la temperatura de 1,333 grados Celsius. Recomendacién: Realizar estimaciones de
precipitacion.

Palabras clave: Desglaciacion, morrenas, altitud de linea de equilibrio glaciar,

gradiente térmico vertical.

1. Tesista. Facultad de Ingenieria Agrarias, Industrias Alimentarias y Ambiental. Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrién, Huacho, Peru.

2. Asesor. Facultad de Ingenieria Agrarias, Industrias Alimentarias y Ambiental. Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrién, Huacho, Peru.
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ABSTRACT

Objective: To analyze the impact of the variation of the temperature and its relation
with the deglaciation of the Huayhuash mountain range (Lima-Ancash-Huéanuco) in the Little
Ice Age (16th to 19th centuries), in the year of 1962 and in 2017. Method: From a
geomorphological analysis using satellite images and aerial photographs, the boundaries of the
current glaciers, of 1962 and of the Little Ice Age are mapped. Then, the volume of the current
glaciers is estimated using the GLABTOP methodology to calculate the basal bed, from which
the volumetric reconstruction is generated by the GlaRe tool, and for the estimation of the
Glacier and Paleo-Glacier Equilibrium-Line Altitude, the ELA_ Calculation tool was used.
Finally, the variation of the temperature recorded by the evolution of the glaciers is estimated
by the product of the calculated difference of the Equilibrium-Line Altitude by the vertical
thermal gradient (0.0065 degrees Celsius per meter) of the Earth. Results: 82 current glaciers
have been identified, with a total volume of 1,207,643 million cubic meters, 84 glaciers in 1962
with 2,731,087 million cubic meters and 72 paleoglaciers with 4,898,731 million cubic meters.
The Equilibrium-Line Altitude estimate was 5209 meters for 2017, 5112 meters for 1962 and
5004 meters for the Little Ice Age. The variation of the temperature found is 1,333 degrees
Celsius. Conclusion: The estimate of deglaciation in the Huayhuash mountain range from the
Little Ice Age to the year 2017 is 30,823 square kilometers, which represents 47.21% of lost
glacier surface; in addition, the volume of lost glacier is estimated at 3,691,089 million cubic
meters, which represents 75.35%; and an altitude difference of the Equilibrium-Line Altitude
of 205 meters, which suggests an increase in temperature of 1,333 degrees Celsius.
Recommendation: Perform precipitation estimates.

Keywords: deglaciation, moraines, glacier Equilibrium-Line Altitude, vertical thermal

gradient.
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INTRODUCCION

La Cordillera Huayhuash (10°12° - 10°27” de latitud sur y 76°52° - 77°00° de longitud
oeste), alberga extensas masas de hielo y morrenas muy bien conservadas cercanas al frente
glaciar actual, que permiten delimitar la maxima expansion cuando los glaciares avanzaron por
ultima vez. Dataciones liquenométricas en valles cercanos permiten suponer que dichos
avances ocurrieron en la Pequefia Edad del Hielo (PEH), ultimo periodo frio globalmente
reconocido. En los Andes Centrales, este periodo tuvo lugar entre los afios ~1500 y 1850-1890,
segun indican los is6topos de oxigeno en testigos de hielo del glaciar Quelccaya (Thompson et
al., 1986).

La metodoldgica que se presenta se fundamenta en la evolucion de los glaciares como
indicadores sensibles de la variacion de temperatura, el parametro que mejor expresa la relaciéon
es la Equilibrium Line Altitude (ELA-altitud de la linea de equilibrio), una isohipsa que divide
tedricamente la zona de acumulacion, donde predominan los procesos que favorecen la
ganancia de masa y la zona de ablacién, donde los fenémenos de fusion y sublimacién provocan
pérdidas de masa. Es decir, la elevacion de la ELA encima de un glaciar provocaria la
desaparicion de la zona de acumulacion: y desaparecera en el tiempo que las condiciones
climaticas necesiten para fundirla.

Mediante el analisis de las ELAs y paleo-ELAs, se puede comparar la variacién de este
parametro en los afios 2017, 1962 y en la PEH, para luego extrapolar su tendencia hacia el
futuro. De esta manera se obtendra un eficaz instrumento de andlisis del impacto de la variacion
de la temperatura en los glaciares basado en un mapeo detallado, este trabajo muestra los
resultados de la estimacion de las superficies y volimenes glaciares, asi como el célculo de la

ELA en glaciares y paleo-glaciares.
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CAPITULO L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética.

Los glaciares constituyen la reserva mas grande de agua dulce en el planeta y la segunda
reserva de agua luego de los océanos. El 71% de los glaciares tropicales de Sudamérica se
encuentran en el PerQ distribuidos en 19 cordilleras nevadas, el derretimiento de estos glaciares
es fuente principal de agua que aporta a la disponibilidad hidrica en las cuencas Andinas. Sin
embargo, estos glaciares vienen experimentando un retroceso estrechamente vinculado al
cambio climatico global, siendo méas que un hecho limitado a los Andes o a las zonas tropicales,
una tendencia que afecta a todos los glaciares de montafia del mundo en magnitudes diferentes.

Desde el afio 1932 a la fecha, han desaparecido areas nevadas que alcanzan en algunos
casos a un kilometro y medio de extension. Para el periodo de 1980 al 2006, se ha observado
una disminucion del area glaciar en las tres zonas evaluadas: Cordillera Blanca (Ancash),
nevado Coropuna (Arequipa) y nevado Salcantay (Cusco). Asimismo, se aprecia en la ultima
década un incremento de dicha tendencia (Giraldez, 2011; Ubeda, 2011; Concha, 2015).

Realizar estudios de glaciares y conocer su dindmica cobra mayor importancia e intereés,
por su significado ambiental; no solo como elemento individual en vias de extincion, sino
también por su importante valor como indicadores del clima que permiten evaluar y analizar el
cambio climatico. Por lo cual, el presente proyecto tiene por finalidad ensayar una propuesta
metodoldgica que complemente mediante analisis de gabinete las tareas de monitoreo, por lo
que se ha escogido como area de estudio los glaciares de la cordillera Huayhuash ubicado en
los limites de los departamentos de Lima, Ancash y Huéanuco, de las que se analizaran datos
correspondientes a tres periodos, la Pequefia Edad de Hielo (PEH), el afio 1962 y 2017.

La propuesta metodoldgica que se presenta se fundamenta en la evolucion de los
glaciares como indicadores sensibles de la variacion de temperatura, el pardmetro que mejor

expresa la relacion es la Equilibrium Line Altitude (ELA-altitud de la linea de equilibrio).
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
¢Coémo el impacto de la variacion de temperatura se relaciona con la desglaciacion en
la cordillera Huayhuash en la Pequefia Edad de Hielo (siglo XV1 al X1X), en el afio 1962 y en
20177
1.2.2. Problemas Especificos.
Problema Especifico 1:
¢De qué manera la variacion de temperatura en grados Celsius (°C) se relaciona con la
variacion de la superficie y volumen glaciar en la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-
Huénuco) en la Pequefia Edad de Hielo (siglo XVI al X1X), en el afio 1962 y en 2017?
Problema Especifico 2:
¢De qué manera la variacion de temperatura en grados Celsius (°C) se relaciona con la
variacion de la ELA en la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huanuco) en la Pequefia Edad

de Hielo (siglo XV1 al XIX), en el afio 1962 y en 20177

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Analizar el impacto de la variacion de temperatura y su relacién con la desglaciacion
de la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huanuco) en la Pequefia Edad de Hielo (siglo XVI
al XIX), en el afio 1962 y en 2017.

1.3.2. Objetivos especificos.

Objetivo Especifico 1:

Analizar la variacion de la temperatura en grados Celsius (°C) y su relacion con la

variacion de la superficie y volumen glaciar en la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-

Huanuco) en la Pequefia Edad de Hielo (siglo XV al XIX), en el afio 1962 y en 2017.
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- Objetivo Especifico 2:
Analizar la variacion de la temperatura en grados Celsius (°C) y su relacion con la
variacion de la ELA en la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huénuco) en la Pequefia Edad

de Hielo (siglo XVI al XIX), en el afio 1962 y en 2017.

1.4. Justificacion de la Investigacion

La desglaciacion es uno de los efectos méas visibles del cambio climéatico y van
asociados con la alteracion del régimen hidrico y la disponibilidad del agua para el uso
agropecuario, doméstico e industrial. Estudios realizados demuestran que la desglaciacion es
un fendmeno que se extiende en toda la cordillera andina siendo mas evidente en los glaciares
tropicales. Esto exige evaluar de forma sistematica el estado de estos glaciares para entender su
dinamica y los procesos geomorfolégicos regionales.

Este trabajo de investigacion se justifica por el interés y la importancia que tienen los
glaciares tropicales de la Cordillera Huayhuash como indicadores sensibles al cambio de
climatico en diferentes periodos de tiempo (Pequefia Edad de Hielo, 1962 y 2017). A su vez se
pretende contribuir al registro glacial del cambio climético en la geomorfologia de la Cordillera.
Asi mismo, analizar el retroceso de los glaciares de la cordillera, porque constituyen una de las
reservas de agua mas importantes de la Sub Cuenca Rapay, Sub Cuenca Achin y la Inter-Cuenca
Alto Marafion V (Unidad Hidrografica 498999). Los resultados obtenidos en la presente
investigacion, servira para poder compararlos con otros estudios realizados, de esta manera
poder entender mejor la evolucion glaciar en los Andes peruanos y su impacto frente al Cambio

Climético.

1.5. Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial
El area de estudio del presente proyecto son los glaciares ubicados en la cordillera

Huayhuash, localizado entre los limites de los departamentos de Lima, Ancash y Huanuco, se
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extiende con una longitud aproximada de 26 km entre las coordenadas paralelas de 10° 12” -
10° 27’ de latitud sur y 76° 52” - 77°00° de longitud oeste.
1.5.2. Delimitacion temporal

El anélisis se realiz6 entre los meses de mayo 2018 a enero 2019.

1.6. Viabilidad del estudio

1.6.1. Viabilidad Técnica

Se cuenta con los equipos tecnoldgicos y caracteristicas del software necesaria
permitiendo que el programa de procesamiento de datos se ejecute sin presentar problemas.

Se cuenta con expertos relacionados a estudios glaciares gracias al proyecto
CRYOPERU INGEMMET-CIENCIACTIVA 144-2015.

Se cuenta con la metodologia aplicada a estudios similares con los cuales se realizara la
verificacion de los resultados.

El tema de investigacion cuenta con suficiente acceso de informacion primaria tanto en
internet, articulos, libros, etc.

1.6.2. Viabilidad Econémica

Los costos necesarios para el reconocimiento del area de estudio van por cuenta del
investigador, siendo un monto accesible que no necesita un financiamiento mayor.

Los recursos utilizados, tales como iméagenes satelitales, modelos digitales de elevacion
(DEM), fotografias aéreas, biblioteca especializada, capacitaciones, asi como el asesoramiento
externo van por cuenta del proyecto CRYOPERU INGEMMET-CIENCIACTIVA 144-2015.

1.6.3. Viabilidad Social

Con la ejecucion de esta investigacion no se alterard ni causara dafio alguno a un
individuo, comunidad, ni ambiente; al contrario, tiene como finalidad dar a conocer una
estimacion del volumen, area y variacion de la temperatura de los glaciares actuales, en 1962 y

en la PEH para asi llegar a una conclusion y entender mejor su dinamica con respecto al tiempo.
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CAPITULOII. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1.-En la vertiente suroeste del Nevado Yerupaja, se identific6 mediante andlisis
geomorfoldgico 25 glaciares en el 2016 a partir de iméagenes satelitales, con una superficie total
de 6.3 km?, y 19 paleoglaciares a finales de la Pequefia Edad de Hielo (14 km?). Se reconstruyd
la Linea de Equilibrio glaciar la cual se encontrd a 5246 m.s.n.m. y la reconstruccion de la
Linea de Equilibrio paleoglaciar a 5106 m.s.n.m. La variacion de la temperatura hallada fue de
1,34°C. La estimacion de desglaciacion desde la Pequefia Edad de Hielo al afio 2016, es del
55% con 7,7 km? de superficie glaciar perdida, extincion de 7 de sus glaciares y un promedio
de masa glaciar perdida de 0,06 km?/afio. Lo que ocasiond que el parametro ELA (indicador
sensible a la variacion de la temperatura) presente un desnivel de 206 m al afio 2016,
incrementando en promedio 1,63 m/afio respecto a la altitud. (Inocente & Gonzales, 2017)

2.1.2.- En la vertiente Sur Oeste del Nevado Hualcéan, se hicieron estudios de cuatro
Fases glaciales: Ultimo maximo glacial local (LLGM), Dryas mas joven (YD), Pequefia Edad
de Hielo (PEH) y las fluctuaciones glaciares modernas. La estimacién del retroceso en los
resultados fue de 41.6 km?2 desde el periodo frio (Drys Reciente) hasta el afio 2003, y de 3.1
km2 (considerado desde el afio de 1962) concluyendo en una tasa de desglaciacion de 0.076
km?2 por afio. Los resultados muestran que los ELA en el Sur Oeste del Nevado Hualcén estan
en algunos casos a solo 162 metros por debajo de los limites superiores de los glaciares,
revelando etapas terminales rédpidas de algunos de ellos. Se estim6é que el cambio de
temperatura de la PEH al afio 2003 fue de 0.78 °Celsius (Giraldez, 2011).

2.1.3.- En los glaciares de las montafias Chollquepucro y Pariagaga, los resultados
muestran una Tasa de desglaciacion de 1.295 m?%afio pronosticando que: En un primer
escenario, los glaciares que se delimitaron en el afio de la investigacion se perderian en su

totalidad para el afio 2099. En un segundo escenario, se indica que se perderia solo el 50% de
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los glaciares delimitados, sin embargo, este escenario se cumpliria si la temperatura se
mantuviera constante. Por ultimo, el resultado del enfriamiento del clima obtenido fue de 0.72
°C con respecto al afio 2007 (Quiros, 2013).

2.1.4.- En los Nevados Salcantay y Huamantay, se calculo el &rea total de la cubierta
glaciar para el afio 2014 y para la Pequefia Edad de Hielo siendo 10.17 km? con 79 glaciares y
24.53 km? con 23 paleoglaciares respectivamente. La ELA el afio 2014, tiene un valor de 5143
m, mientras que el valor para la PEH es de 4847 m (Concha, 2015).

2.1.5.- Se realizd el Inventario de glaciares y lagunas de las 19 cordilleras nevadas del
Perd, y muestran un total de 2679 glaciares con una superficie de 1298.59 km?. Las cordilleras
con mayor cantidad de glaciares y superficie glaciar son: La Cordillera Blanca en los Andes del
Norte, con 755 glaciares y 527,62 km?, en los Andes del Centro la Cordillera Vilcanota con
374 glaciares y 279,40 km?; y la Cordillera Vilcabamba con 355 glaciares y una superficie de
129,15 km2. En general la altitud minima de los glaciares inventariados se encuentra sobre los
4000 m.s.n.m. La cordillera Huayhuash cuenta con 144 glaciares y con 55.27 km? de superficie
glaciar (ANA, UGRH, 2014).

2.1.6.- Se realiz6 el Inventario Nacional de Glaciares donde se identificé que en la
Cordillera Huayhuash la reduccion del area glaciar ha sido de 86.89 km? (1962) a 53.06 km?
(2016), con una pérdida de 33.83 km? equivalente al 38.93%, en 54 afios. Con una tasa de
reduccion de 0.64 km?/afio; con esta tasa los glaciares de la cordillera desapareceran hacia el
afio 2099 de continuar la tendencia actual. La poblacion existente en el area de influencia de la
cordillera se estima en 13,255 habitantes con una densidad poblacional de 11 habitantes por

km?; con una tasa de crecimiento promedio anual de 0.73% (INAIGEM, 2018).
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2.2, Bases Teoricas

2.2.1. Geomorfologia glaciar.

La geomorfologia glaciar se desarrolla en altas latitudes y altitudes por la acumulacion
de nieve, la alternancia hielo-deshielo causando gelifraccion o la acumulacion de hielo en masa.
Algunas geoformas se originan por deposicion (p.e. morrenas), otras por erosion (p.e. circo
glaciar). Algunas pueden reconocerse y mapearse como formas de terreno elementales (p.e. una
morrena). Otras son tipos de modelado que constan de mé&s de una clase de forma de terreno.
Un valle glaciar, por ejemplo, puede contener diversos tipos de morrena (de fondo, lateral,
frontal), superficies de rocas aborregadas, valles colgantes, lagunas, entre otros. Las formas
nivales no son formas de terreno propiamente dichas, ya que estan cubiertas de nieve (p.e.
avalanchas de nieve) (Zinck, 2012).

El circo glaciar es una depresion semicircular o semieliptica, dominada por laderas de
elevada pendiente y que est4, o ha estado ocupada por hielo. Se denomina horns al pico
piramidal originado por la coalescencia de varios circos glaciares. El fondo de valle glaciar es
una forma producida por una masa de hielo canalizada, generalmente con perfil transversal en
“U” y limitada por paredes de pendiente pronunciadas (vertiente de valle glaciar). Un glaciar
colgado, es aquel glaciar en que la excavacion producida por su masa ha sido menos que la del
valle glaciar principal en que reposa, desemboca o desembocaba, quedando a una mayor altura
(SIGTIERRAS, 2015).

Los lagos de origen glaciar son el resultado de la presion ejercida por las grandes masas
de hielo sobre el terreno por el que discurrian, especialmente en las zonas en que se produce
una disminucion de la pendiente se generaron depresiones denominadas cubetas de
sobreexcavacion glaciar. El retroceso de las masas de hielo dejo al descubierto estas cubetas
que se transformaron en areas lacustres receptoras de aguas procedentes del deshielo de

glaciares y normalmente encerradas por una morrena frontal. Las rocas aborregadas, son
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monticulos rocosos que presentan un perfil longitudinal asimétrico, con una vertiente de
pendientes suaves frecuentemente pulida y estriada, y otra irregular y a menudo escarpada.
Estas formas estan originadas por el movimiento del hielo sobre ellas y son caracteristicos del
modelado de la erosién glaciar (SIGTIERRAS, 2015).

Se llaman morrenas a sedimentos glaciares formados por till (sedimentos variados de
origen glaciar) y depositos fluvioglaciares. El till no presenta estratificacion y pueden estar
formados por una gran variedad de tipos de rocas. Las morrenas se clasifican segln su posicion
respecto al valle glaciar (SIGTIERRAS, 2015):

a) Morrenas frontales, son amplias llanuras cubiertas de till, a menudo ocupando
los fondos de valle glaciar.

b) Morrenas laterales, originadas en el margen lateral del glaciar, a menudo
adosada a la vertiente del valle glaciar.

C) Morrenas frontales o en arco, originadas en el frente de un glaciar; a veces llega
a unirse con una morrena lateral, adquiriendo en planta una forma arqueada.

La rimaya es un tipo especial de grieta que suele formarse en los glaciares de circo y
tiene una direccién transversal al movimiento por gravedad del glaciar. Podria decirse que es
una grieta que se forma en los puntos donde se separa la nieve del fondo del circo del hielo que
todavia estd bien adherido en la parte superior. Los eskeres son cordones de arena y grava,
originados por canales fluviales de deshielo. Mientras que los kames son pequefias colinas
conicas de grava y arena, originadas por sedimentacion en cubetas de hielo y cavidades
glaciares. Asi mismo, las terrazas de kame, provienen de la acumulacién de sedimentos
provenientes de canales que discurren entre la pared de un valle glaciar y el borde lateral de

hielo y dan lugar a una superficie plana (SIGTIERRAS, 2015):
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Para la geomorfologia, la sobreexcavacion glaciar es un proceso erosivo de elevada
complejidad y de funcionamiento permanente, cuya actividad se encuentra significativamente
controlada por el caudal de la corriente puesta en movimiento por la gravedad los glaciares,
mediante la aplicacion de la energia mecénica derivada de su peso, de su flujo y de sobreexcavar
directa y continuamente su lecho rocoso, lo harian con una intensidad directamente
proporcional a su masa (es decir, a su peso) y a su ritmo de desplazamiento, sin que para el
ejercicio de dicha capacidad fuesen precisas acciones previas de preparacion ni condiciones
estructurales especialmente favorables.

La existencia de los glaciares depende de la permanencia del hielo y la nieve a través
del tiempo, proceso que depende de la interaccién entre el clima y la topografia. La mayoria de
los glaciares pueden ser subdivididos en dos zonas. La zona de acumulacién, donde hay una
ganancia neta de masa, principalmente por precipitacion sélida, y la zona de ablacion, donde
hay una pérdida neta de masa, principalmente por la fusion del hielo y la nieve. Las zonas de
acumulacioén y ablacién estan separadas por la linea de equilibrio, donde la acumulacion anual
es igual a la ablacion anual. Como veremos mas adelante la altura a la cual se desarrolla la linea
de equilibrio (Altitud de la Linea de Equilibrio, ELA) esta condicionada por la relacion entre
el clima local o regional y la topografia (Ruiz, 2013).

Los glaciares son grandes masas de hielo que se forman principalmente de la
precipitacién atmosférica solida (nieve principalmente, granizo, hielo granulado, granizo
menudo Yy bolillas de nieve) y que se acumulan de afio en afio, en los lugares mas altos de las
cordilleras en las zonas donde las temperaturas se mantienen igual o inferior 0 °C. Para que se
forme un glaciar es necesario un balance positivo de la acumulacién de nieve frente a su fusion.
Progresivamente la nieve se convierte en hielo y, cuando éste ya forma depdsitos de suficiente
entidad, comienza a fluir valle abajo por efecto de la gravedad. Las zonas de acumulacién se

situan en los circos, bajo las cimas mas altas donde se recogen las mayores precipitaciones de
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nieve. Aportes por aludes o una orientacion favorable son factores que pueden ayudar a una
mayor acumulacion de nieve y, por tanto, a una mayor formacion de hielo que nutra el glaciar
(Belmonte, 2010).

Existen dos géneros de glaciares muy bien diferenciados por su génesis y su dinamica
y también por sus dimensiones y su configuracién: Los glaciares regionales relacionados con
las condiciones de extremo frio y sequia de los territorios polares y subpolares se caracterizan
en principio y ante todo por sus enormes dimensiones y por su forma externa en casquete
independiente de la configuracion de la superficie que acoge sus hielos. En la actualidad sélo
existen dos, los inlandsis de la Antartida y de Groenlandia, que suman el 97% de la superficie
afectada por la accion glaciar e incluyen el 99% de la masa de agua en estado solido existente
hoy en el planeta (Mufioz, 1995).

Los glaciares locales, por su parte, son numerosos, de extension limitada, mucho menos
espesos y se distribuyen por las areas de montafia de todas las latitudes y continentes (excepto
Australia), adaptando su forma a la configuracién del relieve en que se acogen. La extension
que cada uno de ellos ocupa es en la mayor parte de los casos del orden de unos kilometros
cuadrados o unas decenas de km?, siendo excepcionales los que recubren areas de centenares
de km? y alin mas los que superan el millar de km?; se calcula que suman en conjunto 450 000
km?, lo que sélo significa el 3 % de la superficie glaciada (Mufioz, 1995).

En Geomorfologia su clasificacion es en tres grandes géneros: Los glaciares de tipo
escandinavo, también conocidos como glaciares de plataforma, ocupan superficies culminantes
de topografia plana situadas por encima del nivel de las nieves, los glaciares de tipo alpino o
glaciares de valle son aparatos de forma alargada acogidos en valles o en tramos altos de valle
de las grandes montafias en los que se afianza la diferenciacion entre un 6rgano colector o circo

y un érgano difusor o lengua y los glaciares locales de tipo pirenaico, también conocidos como
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glaciares de circo, se caracterizan ante todo por su pequefio tamafo y por la inexistencia o el
muy escaso desarrollo del 6rgano de evacuacion (Mufioz, 1995).

2.2.2. Glaciares de los Andes Tropicales.

Los glaciares de montafia son uno de los componentes de la cridsfera conocidos por su
alta sensibilidad a los cambios climéticos a escala decenal. Dada su rapidez de respuesta a estos
cambios, se los podria calificar de “centinelas del clima” (Francou et al., 2014).

La razon principal proviene del origen de los volimenes de hielo que forman y que son
el resultado de las precipitaciones sélidas: los glaciares registran sus variaciones de un afio para
otro. La segunda razon proviene de la ablacion, proceso por el cual el glaciar pierde nieve y
hielo. La ablacion depende directamente del balance de energia en la superficie, el cual es el
vinculo fisico existente entre el glaciar y el clima (Francou et al., 2014).

Por altimo, el hielo que se forma tiene propiedades mecanicas visco-plésticas que hacen
que fluya por gravedad a lo largo de las pendientes: por este mecanismo el glaciar transmite el
excedente de masa acumulado en la parte superior y sus variaciones hacia la parte inferior
Ilegando hasta la parte frontal. Esta transferencia de hielo y los movimientos del frente, avance,
retroceso o estabilidad, desde la parte superior, lleva unos afios 0 una década para que se
produzca, el plazo depende de la pendiente media del glaciar, de su espesor maximo y de la
temperatura existente al nivel del contacto entre el hielo y el lecho rocoso. En consecuencia, el
movimiento del frente incorpora y traduce con cierto retraso el balance de masa, por lo tanto,
refleja la variabilidad climética (Francou et al., 2014).

En cambio, si el hielo cerca de la cima es atrapado por la topografia y se mantiene a
temperatura negativa hasta el sustrato rocoso, puede conservarse por siglos e incluso milenios
y archivar una informacion continua sobre los climas del pasado, informacion a la que se puede
acceder extrayendo una muestra y haciendo una serie de andlisis en laboratorio, sobre todo

quimicos e isotopicos (Francou et al., 2014).
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La sensibilidad de los glaciares de montafia al clima es mas fuerte cuando estos son
“templados”, es decir, que la totalidad de su hielo esta a temperatura de fusion: un aporte
minimo de energia es entonces suficiente para causar el cambio de fase, o sea para convertir el
hielo o la nieve en agua, la cual fluye hacia el torrente emisario. La mayoria de los glaciares
andinos entran en esta categoria, a excepcion de las partes que superan los 5800/6000 m de
altura, que generalmente son glaciares “frios” (Francou et al., 2014).

A pesar de su pequefio tamafio en términos de volumen a nivel mundial (equivalente a
un poco menos de 0,3 mm de aumento del nivel del mar, es decir ligeramente inferior a los
Alpes), estos glaciares son importantes por dos razones: 1) Son excelentes indicadores de la
tendencia climatica, evolucién y fluctuaciones en varias décadas, sin duda entre los mejores
indicadores de la zona tropical. 2) Desempefian un papel local en la hidrologia de las cuencas
altas y contribuyen significativamente a los recursos hidricos (Francou et al., 2014).

Aun cuando las herramientas y métodos para estudiarlos son comunes a otros glaciares
del mundo, su comportamiento y su respuesta a la variabilidad climética son bastante distintos.
La caracteristica principal que explica su gran sensibilidad a la evolucion del clima en una
escala de tiempo muy corta, es la persistencia a lo largo del afio de condiciones que favorecen
la ablacidon en su parte baja. Esta caracteristica, y la coincidencia en el tiempo de los periodos
de méxima acumulacion y de méxima ablacién, constituyen la principal originalidad de los
glaciares tropicales. Estos dos periodos son muy distintos durante el afio en otros climas
(Francou et al., 2014).

2.2.3. Area de Estudio.

El area de estudio del presente proyecto son los glaciares ubicados en la cordillera
Huayhuash, localizado entre los limites de los departamentos de Lima, Ancash y Huanuco, se
extiende con una longitud aproximada de 26 km entre las coordenadas paralelas de 10° 12’ -

10° 27’ de latitud sur y 76° 52° - 77°00° de longitud oeste. Esta zona presenta numerosos picos
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que pasan los 6,000 m.s.n.m., como es el caso del nevado Yerupaja que tiene una altitud de
6,617 m.s.n.m. y es el segundo pico més alto en el Per después del Huascaran (ANA, 2014).

La cordillera Huayhuash se encuentra en los Andes peruanos centrales al sur de un
régimen tecténico dominado por la falla de la cordillera Blanca y al norte de la region definida
por la llanura de Junin. La topografia occidental de la cordillera refleja una incision profunda
del cafion, que ha persistido desde el Plioceno (McLaughlin, 1924; Myers, 1976). Los valles en
el lado occidental de la cordillera convergen para formar el rio Pativilca que drenaa 110 km al
oeste hasta el Océano Pacifico.

Los valles orientales de la cordillera Huayhuash comprenden las cabeceras de
propagacién mas al sur del Rio Marafion que fluye hacia el noroeste a lo largo de 400 km antes
de viajar hacia el este hasta el Océano Atlantico. El drenaje de los principales glaciares del
oeste tiene forma de “V”, la incision de estos glaciares se observa en el arrastre de sedimentos
y son alimentados por unos pocos valles tributarios. A diferencia de los amplios valles en forma
de “U” orientados de este a oeste de la cordillera que contienen muchas corrientes tributarias
significativas que siguen la forma estructural regional de norte a sur. Los valles orientales estan

llenos de glaciar sedimentado proveniente parcialmente del Holoceno (Hall et al., 2009).

osF
; PERU BRAZIL
5SS 4+
3 .
Pig. B Cordillera
Huayhuash
10°S + &
Lima ~, Lake
Titicaca
15'S +
e BOLIVIA
P acific
, Ocean
20's + |[_] Elevations >3k S
N ._500km . : A |
80'W 75'W 70°'W 65'W

Figura 1. Localizacion de la cordillera Huayhuash (Hall et al.,2009).
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El margen sudamericano se caracteriza por fuertes precipitaciones y gradientes de
temperatura de este-oeste. La causa principal de estas gradientes es la barrera orografica de
norte-sur de los Andes. Combinadas con la circulacién de Hadley, los procesos convectivos
asociados con la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ) y un componente regional
de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), promueven una alta precipitacion en el flanco
oriental de los Andes (Johnson, 1976).

En las escalas de tiempo interanuales, las fluctuaciones de las precipitaciones estan
relacionadas con las variaciones de la temperatura de la superficie del mar, la sefial de EI Nifio
de Oscilacion del Sur (ENOS), con eventos El Nifio mas célidos y secos, y La Nifia eventos
maés frios y himedos (Vuille, Bradley, & Keimig, 2000). El verano austral es la estacion
himeda en los Andes tropicales, con un 75% de la precipitacion anual total en la cordillera

Huayhuash (w0.5-2 m/afio) que cae durante los meses de noviembre-abril” (Johnson, 1976).
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Figura 2. Area de estudio, cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huanuco).
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2.2.4. Estimaciones de las Altitudes de la Linea de Equilibrio de un glaciar.

La ELA, al ser una isohipsa, divide teéricamente dos sectores de un glaciar: la zona de
acumulacién y la zona de ablacion; la zona de acumulacién es donde predominan los procesos
que favorecen la ganancia de masa (innivacion, redistribucion eélica de nieve y avalancha); y
la zona de ablacion es donde los fendmenos de fusion y sublimacion provocan pérdidas de masa
y se relaciona de forma directa con la evolucion de los glaciares (Vasquez & Ubeda, 2016).

La ELA es significativa para la comprension de los climas actuales y pasados; y los
cambios en la elevacion de la ELA se pueden utilizar para seguir cambios en el clima. Es
importante observar que las reconstrucciones del paleoglaciar determinan el ELA asumiendo
que el glaciar esta en equilibrio con el clima. Esto es equivalente a la ELA para el balance neto
cero para glaciares existentes, donde la ELA anualmente puede ser altamente variable (Pellitero
etal., 2015).

La ELA se acopla con el clima principalmente a través de la precipitacion invernal, que
se correlaciona con la acumulacién (aunque esto también se ve afectada por la acumulacién de
nieve transportada por el viento y las avalanchas) y la temperatura del aire en verano, que se
correlaciona con la ablacién (aunque otros factores como la radiacion de onda corta entrante y
la radiacion de onda larga, flujo de calor sensible, calentamiento de la capa de nieve desde la
zona de congelamiento pueden jugar un papel significante). Las variaciones en el ELA se
atribuyen cominmente a los cambios en una o ambas de estas variables climéticas (Pellitero et

al.,2015).
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Figura 3. Altitud de la linea de equilibrio (ELA).

Es usualmente requerida la estimaciéon de la ELA de un glaciar actual para la cual
observaciones de Balance de Masa directos no estan disponibles, o la estimacién de la ELA de
una formacién glaciar en la cual Unicamente su extension puede ser inferida por sus
caracteristicas geomorfoldgicas. A menos que se indique lo contrario, en el siguiente analisis
el término ELA se referird a un glaciar en un estado hipotético de balance, por ejemplo, cuando
el balance de masa neto de todo el glaciar es o podria ser cero. En un glaciar en ganancia o
retroceso no es ésta la posicion (denominada abajo “ELA comun”) donde las mediciones del
balance superficial o las observaciones aéreas de la linea de Firn mostrarian igualdad de
acumulacién y ablacion local (Osmaston, 2005).

Los métodos (Acumulacion Area (AA), Acumulacion Area Balance Ratio (AABR) y
Acumulacion Area Balance index (AABI)), tienen en cuenta la hipsometria de un glaciar, a
diferencia de otros métodos de uso general. Todas se basan en el principio de que las partes de

un glaciar que estdn muy por encima o por debajo del ELA tienen mayores lugares de balances



31

netos (méas 0 menos) y por lo tanto tienen mas influencia sobre el total del balance de masa de
un glaciar, y por consiguiente en la ELA, mas que aquellos que estadn cerca. Por lo tanto,
requieren conocer la posicion del margen de un glaciar y datos de contorno para su superficie,
de modo que el area y la altitud media de las bandas sucesivas de su superficie pueden ser
determinadas. Para los Paleoglaciares hay necesariamente algunas incertidumbres acerca de
ambas variables, especialmente donde hay una larga pared empinada, pero éstas no son peores
que aquellas que afectan a otros métodos morfométricos. Los tres métodos son demasiados
distintos a partir de lo muy similarmente llamado Acumulacion — Area Ratio (AAR), métodos
que no toman en cuenta explicitamente la hipsometria detallada o de Balance Ratio (BR)
(Osmaston, 2005).

El método de AA hace la suposicion que el BR (relacion de las pendientes del gréafico
de masa de balance-altitud por encima o debajo de la ELA) es unitaria y en consecuencia ésta
es sencilla de calcular. EI método AABR supone que la curva de la relacion de balance de
masa/altitud consiste aproximadamente en dos segmentos lineales, normalmente con diferentes
pendientes por encima y por debajo de la ELA, y afiade la refinacion de aplicar cualquier BR
deseado para estimar, entonces el calculo es mas complejo. EI método AABR desarrolla esto
mas para la aplicacion de cualquier forma predeterminada de la curva de balance de masa. Este
ultimo método no ha sido publicado previamente. La validacion de las estimaciones de las ELA
realizadas por estos y otros métodos rara vez recibe suficiente atencion. La eleccién del Ratio
o Index utilizado se justifica a menudo en referencia a otros glaciares, que pueden estar en un
entorno climéatico completamente diferente. Con los paleo-glaciares, que se utilizan para tratar
de inferir el clima pasado el problema es especialmente agudo (Osmaston, 2005).

2.2.5. Balance de Masa Glaciar

El balance de masa es el dato de base del glacidlogo, asi como la medicion de los

caudales de un rio lo es para un hidrélogo. Como no se puede “pesar” el conjunto de un glaciar
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cada afio para ver como evoluciona su masa, se recurre a mediciones parciales (Francou et al.,
2014).

El balance de masa glaciar (Bn) corresponde a la sumatoria de la acumulacion y de la
ablacion glaciar. Ese cambio de masa se ve representado en un volumen equivalente de agua
ocurrido durante un periodo de tiempo definido, determinado normalmente, por la duracion de
un afio hidrolégico (IDEAM, 2014).

Esta informacion permite conocer la intensidad del calentamiento de la baja atmosfera
y percibir los impactos en el sistema de alta montafia; asi como conocer el comportamiento de
los glaciares en funcion de los fendmenos que se presentan en las diferentes escalas de
variabilidad climatica (IDEAM, 2014).

Para extender el balance a todo el glaciar, se utilizan diversos puntos de medicién
(balizas, pozos, sondeos) organizados en una red bien definida. El principio basico es de
ponderar el balance medido por el area del rango relativo del glaciar, segin la expresion:

(IDEAM, 2014).

Bn = (1/S) [ (bn1S1 + bn1S1 +... + bnjSj)]

Donde:
Bn: balance neto especifico del glaciar
S: superficie total

Bnl, bnj: balance ponderado por area
J: rangos de altura
2.2.6. Cronologia glaciar y la Pequefia Edad de Hielo (PEH)
Los glaciares tropicales han experimentado un retroceso acelerado en las Gltimas
décadas, lo constatan todos los observadores incluso los no especialistas. Sin embargo, para
demostrarlo hay que remontarse a varios siglos atrds y reconstruir todo el proceso de

desglaciacion desde el maximo glaciar. Este, conocido a escala mundial como la “Pequeiia
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Edad de Hielo”, se produjo en esta parte de los Andes entre mediados del siglo XV11 y mediados
del siglo XVIII. El retroceso comenz6 alrededor de 1730-1750, por lo tanto, antes que la
humanidad pudiera tener una influencia significativa sobre el clima y su calentamiento. No
obstante, la caida de los glaciares se ha acentuado fuertemente en la segunda mitad del siglo
XX, especialmente después de 1976. Se puede decir que en las Gltimas décadas la desglaciacion
tomo un ritmo acelerado, sin precedentes en los Ultimos tres siglos, ya que los glaciares han
perdido en treinta afios entre el 30% y el 50% de su superficie, y los més vulnerables han
desaparecido (Francou et al., 2014).

Comprender el clima de los Gltimos siglos puede ayudarnos comprender mejor la
variabilidad climética natural de nuestros dias y hacer predicciones climaticas. La vista
convencional del desarrollo del clima durante el Gltimo milenio ha sido la secuencia simple de
una Pequefia Edad de Hielo (PEH) seguida de un calentamiento en la ultima parte del Siglo
XIX'y durante el Siglo XX (Nesje et al,2003).

La Pequefia Edad de Hielo (PEH), es la Gltima pulsacién fria globalmente reconocida
en la Tierra, que se caracteriz6 por una expansion de los glaciares de climas polares, subpolares
y tropicales. Este episodio acontecido entre el Siglo XVI1 y mediados del siglo XIX, durante el
cual el clima en Europa se torné frio y ocasionalmente tormentoso (Rabatel, Francou, Caceres,
Ceballos, & Wagnon, 2013).

Otro de los periodos conocidos es Drys Reciente, considerado como el evento de
cambio climatico abrupto canoénica. EI nombre se deriva de los registros de polen sueca y
danesa de 1800 finales que indicaron un retorno de la planta tolerante al frio, Dryas octopetala,
siguiendo luego un intervalo calido. En este momento, la insolacion de verano boreal (la fuerza
impulsora detrés de desglaciacion) se acercaba a su punto maximo. Se ha identificado este
periodo en el norte Atlantico, el norte del Pacifico, en Asia, América del norte y en los trépicos

(Carlson, 2013).
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El Ultimo Maximo Glacial (UMG, ocurrido entre ~30.000-17.500 afios AP), se refiere
al maximo volumen de hielo durante el Gltimo ciclo glacial. Durante este evento, hace
aproximadamente 20.000 afios antes del presente. En este ultimo periodo el hielo continental
alcanz6 su maxima magnitud a nivel global, termind abruptamente (Ultima Terminacion
Glacial, 17.500-11.500 afios AP) siendo uno de los cambios climéaticos de mayor magnitud y
rapidez en el registro geoldgico (Ehlers & Gibbard, 2007).

2.2.7. Reconstruccion de los eventos climaticos pasados

Los glaciares forman parte del conjunto de informacion utilizado para reconstruir climas
pasados. Los métodos son tomados de la geomorfologia, cuando se reconstruyen las
extensiones glaciares a partir de depdsitos (morrenas), y de la geoquimica clasica e isotdpica
cuando se analizan los hielos antiguos bien conservados para extraer una sefial climatica
(Francou et al., 2014).

Para cartografiar los cordones morrénicos conservados que “trazan” una parte de las
fluctuaciones glaciares pasadas, se recurre a la fotogrametria utilizando pares de fotografias
terrestres o aéreas, 0 levantando topografias en el terreno con una estacién total o un GPS de
precision. Los modelos numéricos obtenidos reconstituyen las areas ocupadas por los glaciares
cuando estos depositaban los cordones laterales y frontales. Si los lechos rocosos en los cuales
se escurrian las corrientes de hielo todavia son visibles, es decir, no muy recubiertas de
productos detriticos posteriores, se pueden “llenar” las depresiones delimitadas por las
morrenas Y reconstruir asi los volimenes de hielo con alta precisién en muchos casos (Francou
etal., 2014).

En los Andes tropicales, métodos que utilizan curvas de crecimiento de algunos liquenes
(método llamado la liquenometria*) o las tasas de produccion de ciertos isotopos radioactivos
como el berilio 10 (10Be), han sido los mas comunes en el periodo que cubre los tltimos siglos

desde la Pequefia Edad de Hielo (Francou et al., 2014).
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La liquenometria utiliza liquenes de la especie Rhizocarpon Geographicum que crecen
en las rocas siliceas (granito, gneis, arenisca, cuarcita, algunas rocas volcéanicas). EI muestreo
se concentra en los liquenes mas circulares y mas grandes, uno solo por cada roca, considerando
un numero significativo de puntos de muestreo en la parte alta de las morrenas, de preferencia
en los sectores méas estables. A nivel de las distribuciones obtenidas en estas muestras, se
encontrd que el andlisis estadistico mas apropiado era el que se refiere a la teoria de los valores
extremos. Lo més dificil es obtener una buena curva de crecimiento para este tipo de liquen en
una region dada, lo cual solo puede hacerse utilizando materiales cuya edad es conocida
(lapidas sepulcrales, entradas de mina, represas, lavas volcénicas documentadas en la historia,
etc.) (Francou et al., 2014).

Se han realizado este tipo de estudios en dos sectores de los Andes Centrales: En la
cordillera Blanca (9-10°S, 77°0) (Solomina, Haeberli, Kull, & Wiles, 2007) y la cordillera Real
de Bolivia (15- 16°-67-68°0), ambos basados en la especie liquénica Rhizocarpon (Rabatel,
Deline, Jaillet, & Ravanel, 2008).

El uso del is6topo 10 del berilio ofrece una buena alternativa al método liquenométrico,
con la condicién de que la tasa de produccién de este is6topo, modulado por la actividad solar,
sea conocida. Este método exige protocolos de muestreo complejos, y debido al costo de los
andlisis, la cantidad de rocas muestreadas es necesariamente limitada. La utilizacion de las
técnicas de analisis de laboratorio es necesaria. Este método de datacion, como la
liguenometria, no escapa a incertidumbres intrinsecas y generan margenes de error. Lo méas
seguro es practicar ambos métodos, uno que sirve para validar al otro, sabiendo que cada uno
posee su margen de incertidumbre y que, en el mejor de los casos, estos margenes pueden
superponerse en parte (Francou et al., 2014).

La utilizacion de la datacion con radiocarbono (14C) da como resultado edades muy

imprecisas para los altimos siglos, debido a la tasa de produccion de este is6topo, modulado
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también por la actividad solar. Tiene que ser utilizada en materia organica no contaminada,
pero la posicion estratigrafica de esta es a veces compleja y requiere una interpretacion, que es
de por si una fuente de incertidumbres (Francou et al., 2014).

Otro de los métodos para determinar la cronologia de la PEH son los Is6topos
ambientales. Gran parte de lo que conocemos sobre las variaciones climaticas del Cuaternario
se deriva de estudios sobre la composicion isotopica de la cubierta de hielo polar. Los casquetes
de hielo, formados por la precipitacién de nieve sobre extensas regiones casi llanas, con
temperaturas medias anuales negativas, conservan la estratificacion vertical, aunque el espesor
de las capas anuales disminuye con la profundidad, sobre todo, a causa del proceso de
compactacion, que hace que la nieve se transforme primero en hielo granular y luego en hielo
compacto. Las variaciones en el contenido de 6 oxigeno 18 y de deuterio conservado en el hielo
han hecho posible la reconstruccion detallada de las paleotemperaturas de altas latitudes
durante el dltimo ciclo glacial (Rozanski & Gonfiantini, 1990).

2.2.8. Reconstruccion de Volumen y Superficie de Paleo-glaciares.

Los métodos de reconstruccion de volumen y superficie paleoglaciar se basan en
evidencia morfoldgica de la geometria glaciar anterior (por ejemplo, morrenas frontales y
laterales, canales de agua de deshielo laterales, lineas de corte, terrazas kame y deltas de
contacto de hielo), ya sea iniciado (iterativo) o restringido (dindmico) el modelo. Idealmente,
habria una gran cantidad de pruebas de relieve disponibles para la reconstruccién, pero en
realidad, la mayoria de los accidentes geogréficos estan perdidos o fragmentados,
especialmente en la zona de acumulacién, y con frecuencia degradan cada vez mas con los
afios. Por consiguiente, la mejor préctica es utilizar la forma de relieve como evidencia
disponible en combinacion con reconstrucciones derivadas numéricamente. Estos enfoques

numericos tienen sus raices en las ecuaciones constitutivas para el movimiento del glaciar y
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crean un perfil de equilibrio glaciar sobre lo conocido, formacion y base subglacial. Este
enfoque hace tres supuestos (Pellitero et al., 2016):

1. La topografia de hoy en dia es la misma que la topografia basal del paleoglaciar.
Evidencia de considerable actividad geomorfoldgica post-glacial por procesos de movimiento
proglaciales, periglaciares, paraglaciar, fluviales y/o movimientos de masa (por ejemplo,
formacion de lagos o movimientos de masas grandes) debe ser tomado en consideracion, y en
lo posible, la topografia actual corregida.

2. El glaciar reconstruido estaba en equilibrio con el clima.

3. El Paleoglaciar era de terminacion en tierra. Impactos de division en el balance
de masas a través de cambios de flujo geométricos y de masas.

2.2.9. Modelado de la topografia del lecho glaciar

Como el agua proveniente del deshielo de glaciares juega un papel importante en la
hidrologia local (hidroelectricidad), hidrologia regional (agua dulce, agricultura) e hidrologia
global (aumento del nivel del mar), una amplia gama de enfoques se ha desarrollado para
evaluar el cambio futuro del glaciar y la pérdida de volumen en la glaciologia o modelos
hidroldgicos (Linsbauer et. al, 2012).

Con un enfoque en la escala regional, los modelos hidrol6gicos se utilizan con
frecuencia para evaluar impactos del cambio climatico en los glaciares. Aunque estos modelos
solo pueden funcionar con areas cubiertas recientemente de glaciares, las simulaciones méas
realistas y transitorias de la evolucién futura del glaciar requieren el conocimiento de la
topografia subglacial, es decir el lecho glaciar, pero como la informacion sobre los lechos de
los glaciares estd escasamente disponible a partir de mediciones directas (por ejemplo,
transectos del radar de penetracion terrestre - GPR), se aplican modelos numéricos para
reconstruir el lecho de glaciares individuales y evaluar su evolucion futura. Comparados con

estos enfoques de modelado bastante complejos, estudios recientes han presentado enfoques



38

simplificados para la reconstruccién del lecho glaciar que funcionan para varios glaciares
(Linsbauer et. al, 2012).

Un analisis més detallado de los lechos de glaciares modelados podria permitir la
deteccion de depresiones, que se pueden considerar como sitios potenciales de formacién de
lagos en el futuro. Dichos lagos pueden mejorar fuertemente el derretimiento de los glaciares y
también son de interés para las compafiias hidroeléctricas. EI método solo requiere esquemas
de glaciares, un DEM y un conjunto de lineas de ramificacion (Branch Line) digitalizadas como
entrada. Calcula los valores de espesor de hielo dependientes de la pendiente para sectores de
equidistancia vertical de 50 m a lo largo de las lineas de ramificacion. Se reconstruye el lecho
glaciar (es decir, se extrapola espacialmente) a partir de estos valores de espesor local y el perfil
del glaciar para la extrapolacion espacial de valores medidos del espesor del hielo. Se basa
principalmente en el algebra de mapas que combina varias cuadriculas de entrada. Por lo tanto,
es delgado desde el punto de vista informatico y aplicable a escala regional, manteniendo al
mismo tiempo caracteristicas de los glaciares individuales (Linsbauer et. al, 2012).

2.2.10. Impacto del Aumento de la Temperatura Media Mundial

Actualmente se considera que un aumento de la temperatura media mundial de dos
grados Celsius (2 °C) sobre los niveles previos a la Revolucion Industrial es practicamente
inevitable (Hansen, Sato y Ruedy, 2012), a menos de que se tomen medidas drésticas e
inmediatas. Un cambio climatico de tal magnitud trastornaria profundamente el sustento, las
condiciones sociales y los ecosistemas (IPCC, 2007b).

A pesar de que existe cierta incertidumbre en cuanto a la rapidez del cambio, es probable
que los efectos se incrementen con el tiempo. Ademas, se anticipan ciertos efectos climaticos
de retroalimentacion adversos, o puntos de inflexion, que todavia no son completamente
entendidos (Ackerman y Stanton, 2011). Entre los principales efectos fisicos que se anticipan

en la region figuran:
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- Pérdida de humedad y temperatura del suelo, asi como alteracién de los regimenes
pluviométricos, lo que incidiré en el rendimiento de las zonas agroecoldgicas.

- Aumento del nivel y temperatura de la superficie del mar, afectando zonas costeras y
marinas.

- Mayor frecuencia e intensidad de fendmenos meteoroldgicos extremos en zonas
costeras.

- Incremento de la exposicion a enfermedades tropicales transmitidas por vectores,
causada por el aumento de temperatura y clima cambiante.

- Reduccion acelerada del tamafio de los glaciares en los Andes originada por el
calentamiento.

- Impactos en las cuencas hidrograficas generados por la alteracion de regimenes
pluviométricos.

- Posible extincion paulatina de la selva tropical.

Pérdida de biodiversidad e integridad de ecosistemas.

Si no se toman medidas de adaptacion, estos impactos fisicos tendran consecuencias
econdmicas y sociales que muy probablemente impediran el desarrollo sostenible y que pueden
atrasar el logro de mejores niveles de vida en la region e incrementar el costo de conseguirlo.
Por ejemplo, puede que los rendimientos aumenten gracias al efecto de fertilizacion por CO2 o
a condiciones meteoroldgicas mas propicias (Nelson et al., 2010).

2.2.11. Retroceso Glaciar en Regiones de los Andes de Tropicales.

Los cambios observados en la temperatura han provocado un rapido y acelerado
retroceso de los glaciares tropicales en toda la region de los Andes tropicales. Aunque la
disminucion de las precipitaciones puede haber contribuido a ese retroceso a escala regional, la

falta de una tendencia negativa coherente de las precipitaciones en toda la extension de los
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Andes tropicales indica que los cambios en las precipitaciones no fueron el principal factor
determinante de los cambios observados (Rabatel et al., 2013).

En Venezuela, los cinco glaciares de circo restantes (de los 10 que adn existian en 1952)
ya no estan en equilibrio con el clima moderno y solo ocupan, en total, 1,2 km? (Carrillo et. al,
2010). Todos registraron un rapido retroceso durante el siglo XX, al perder méas del 95% de su
superficie desde 1850 (Schubert, 1992).

En Colombia, se conservan actualmente seis cadenas montafiosas con glaciares,
mientras que ocho glaciares desaparecieron por completo en el altimo siglo (Ceballos et al.,
2006). De acuerdo con Poveda y Pineda (2009), la superficie total de glaciares que quedaba en
Colombia en 2007 era de 45 km?, con un promedio de pérdida de superficie glaciar estimado
en 3 km?/afio.

En Ecuador, los glaciares en los volcanes Antizana, Cotopaxi y Chimborazo se han
estudiado con mayor detalle. Un glaciar del Antizana, llamado glaciar 15, ha estado
retrocediendo durante los ultimos 50 afios, pero su indice de retroceso fue de siete a ocho veces
mas veloz entre 1995 y 2000 que durante el periodo 1956-1993 (Francou et al., 2000). En la
tendencia de largo plazo se superponen periodos de retroceso mas veloces o mas lentos, que se
han vinculado con la fase de Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), debido al balance de masas
altamente negativo en el Antizana durante El Nifio, mientras que el balance de masas se
mantiene casi equilibrado durante los episodios de La Nifia (Francou et al., 2004).

La mayor extension de glaciares tropicales se encuentra en los Andes peruanos, en
particular en la Cordillera Blanca, la cadena montafiosa tropical con mayor densidad de
glaciares del mundo. En 1970, los 722 glaciares de la Cordillera Blanca aun cubrian una
superficie de 723,4 km? (Ames et al., 1989), pero para finales del siglo XX esa cifra se habia
reducido a menos de 600 km? (Georges, 2004). Racoviteanu et al. (2008), estimaron que la

superficie total de glaciares habia disminuido 22.4% entre 1970 y 2003.
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También se observaron grandes tasas de retroceso en glaciares individuales de la
Cordillera Blanca que se estudiaron en mayor detalle, asi como en la cordillera Ampato, mas
arida, en el sudoeste de Peru y en la cordillera de Vilcanota en el sur de Peru. De igual modo,
se ha observado un rapido retroceso de los glaciares en la Cordillera Real de Bolivia. Los
glaciares de Charquini, por ejemplo, han perdido entre 65% y 78% del tamafio que tenian en la
Pequefia Edad de Hielo y las tasas de recesion se han cuadruplicado en las Gltimas décadas
(Rabatel et al., 2006).

A la larga, estos cambios en el volumen de los glaciares provocardn cambios
considerables en la hidrologia estacional de glaciares aguas abajo. Se prevé que los cambios
maés importantes en el caudal ocurran durante la estacion seca, cuando los glaciares liberan agua
derretida que inicialmente retienen en forma de nieve y hielo (Viviroli et al., 2011).

La nieve que cae en los Andes inicialmente se almacena en forma de hielo en los
glaciares de montafa antes de que se libere al cabo de cierto tiempo y se sume al caudal base
de la estacion seca. Por consiguiente, los glaciares desempefian una funcién esencial como
amortiguadores cruciales de las precipitaciones estacionales y suministran agua durante la
estacion seca para numerosos usos domésticos, agricolas o industriales (Vuille et al., 2008a).

Este servicio ambiental de los glaciares ha sido documentado, por ejemplo, por Kaser
et al. (2003), quienes demostraron que el porcentaje de zona glaciar en las cuencas de captacion
de los Andes tropicales guarda una estrecha relacion con su capacidad para almacenar las
precipitaciones.

En un caso hipotético futuro en que los glaciares sigan retrocediendo y lleguen a
desaparecer por completo, al menos de las cuencas de captacion de menor elevacion, resulta
I6gico suponer que la escorrentia pasard gradualmente de suministrar agua en forma continua
a una situacion en la que en su mayor parte se concentrara en la estacion lluviosa con un caudal

base escaso o nulo en la estacion seca. Este problema es de especial preocupacion en los Andes
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tropicales, donde la fuerte radiacion solar impide la formacion de una capa de nieve estacional.
A diferencia de lo que ocurre en los Alpes o en las Rocallosas, el agua del deshielo de la nieve
no aporta una reserva de agua adicional que cambie estacionalmente (Kaser et al., 2010).

El caso hipotético que se acaba de describir ya se puede observar en algunas regiones
de los Andes tropicales. Mark et al. (2005), por ejemplo, sefialan que del 30% al 45% del caudal
que fluye de la Cordillera Blanca al valle del rio Santa en la estacion seca se puede atribuir al
derretimiento de glaciares que no se renueva. Por su parte, Mark y McKenzie (2007) mostraron
que la descarga glaciar relativa en la cuenca superior del rio Santa estd aumentando. De manera
similar, las mediciones en el glaciar Zongo, en la cordillera Real, indican que de la cuenca de
captacion sale méas agua en forma de escorrentia que la suministrada por la precipitacion y que

el derretimiento del glaciar aporta la diferencia (Ribstein et al., 1995).

2.3. Definiciones conceptuales

- Altitud de la linea de equilibrio (ELA). - Es el nivel altimétrico donde el balance de
masa alcanza el valor de 0 mm equivalentes de agua y separa la zona de ablacién de la
zona de acumulacion glaciar.

- Ablacion glaciar. - Proceso mediante el cual el glaciar acumula masa, esencialmente
gracias a las precipitaciones sélidas recogidas en su superficie.

- Acumulaciéon glaciar. - Proceso mediante el cual el glaciar acumula masa,
esencialmente gracias a las precipitaciones sélidas recogidas en su superficie.

- Baliza. - Es un objeto sefializador, utilizado para indicar un lugar geogréfico

- Balance de Masa Glaciar (Bn). - Corresponde a la sumatoria de la acumulacion y de la
ablacion glaciar, en la unidad espacial de referencia en el tiempo t.

- Criosfera. - Describe las partes de la superficie de la Tierra donde el agua se encuentra
en estado sélido, que incluye el hielo del mar, el hielo del lago, el hielo del rio, los

glaciares, las capas de hielo y terreno congelado.
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Cronologia. - Parte de la historia que se encarga de la datacion y ordenacion de los
hechos histdricos.

Datacion. - Determinacién de la fecha en que surge o se produce una cosa (escrito,
objeto, obra, etc.) o de la edad de rocas, minerales, seres vivos o restos arqueoldgicos.
Desglaciacion. - Retroceso o disminucion de la cobertura de hielo del glaciar de una
montafia, causado por el calentamiento global.

Dryas. - Especie floristica cuya desaparicion da nombre al periodo frio denominado
“Dryas Reciente” o “Younger Dryas”.

Enfriamiento. - Disminucion de la temperatura de un cuerpo o de un lugar.
Escorrentia. - Agua de lluvia, nieve u otras fuentes que circula libremente sobre la
superficie de un terreno.

Glacial. - Referido normalmente al clima, o a las zonas o periodos en que hace este tipo
de clima.

Glaciar. - Una masa perenne de hielo, y, posiblemente, neviza y nieve, que se origina
en la superficie de la Tierra por la recristalizacion de la nieve u otras formas de
precipitacion solida que muestra evidencia actual o pasada de flujo.

Imagen satelital. - Producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial mediante la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por
un cuerpo celeste.

Isohipsa. - Linea de igual altitud de geopotencial sobre una superficie dada,
generalmente una superficie isobara.

Impacto. - Es el efecto que produce una actividad antrépica o natural sobre un medio.

Nival. - De la nieve o de los efectos que causa.
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Mapa de Elevacion Digital (DEM). - Es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Morrena. - Monton de piedras, arena, barro y otros materiales que erosiona, transporta
y acumula un glaciar.

Método AABR (Area x Altitud Balance Ratio). - Relaciona la Altitud y Area (AA) con
el Balance Ratio (BR), en base a los intervalos de acumulacién y ablacion a lo largo
del perfil longitudinal de un glaciar.

Pequefia Edad de Hielo (PEH). - Ultimo periodo climatico frio, tuvo lugar entre el siglo
X1V y afinales del siglo XIX, se caracteriz6 por la expansion de los glaciares.
Paleoclima. - Estudio de los climas sucedidos antes de que fuéramos capaces de usar
tecnologia que nos permitiera analizar el mismo, utiliza la interpretacion de registros
ambientales naturales denominados proxy para averiguar el clima del pasado.
Paleoglaciar. - Masas de hielo del pasado, cuya delimitacion se basa en el
reconocimiento e interpretacion de las morrenas que depositaron durante sus fases de
expansion.

Proxys paleo-climaticos. - Conjunto de datos indirectos que registran la variabilidad
climatica del pasado.

Zona de Acumulacién glaciar. - Zona donde predominan los procesos que favorecen la
ganancia de masa glaciar (innivacion, redistribucion e6lica de nieve y avalancha).
Zona de Ablacion glaciar. - La zona donde los fendmenos de fusion y sublimacion

provocan pérdidas de masa glaciar.
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2.4. Formulacién de la Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis General

El impacto de la variacion de temperatura se relaciona directamente con la
desglaciacion de la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huénuco) en la Pequefia Edad de
Hielo (siglo XV1 al X1X), en el afio 1962 y en 2017.

2.4.2. Hipotesis Especificas

Hipdtesis Especifica 1:

La variacion de la temperatura en grados Celsius (°C) se relaciona directamente con la
variacion de la superficie y volumen glaciar en la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-
Huénuco) en la Pequefia Edad de Hielo (siglo XVI al X1X), en el afio 1962 y en 2017.

Hipdtesis Especifica 2:

La variacion de la temperatura en grados Celsius (°C) se relaciona directamente con la

variacion de la ELA en la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huanuco) en la Pequefia Edad

de Hielo (siglo XV1 al XIX), en el afio 1962 y en 2017.
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CAPITULOIII. METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico

3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es bésica, por que buscamos ampliar y profundizar los
conocimientos cientificos existentes acerca de glaciares.

3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, porque pretende generar un sentido de
entendimiento del comportamiento de las variables, cuantificar sus relaciones y conocer la
estructura de los factores que la influyen.

3.1.3. Disefo

El disefio metodoldgico utilizado es longitudinal, porque busca conocer la relacion de
hechos y fenémenos de la realidad a través del tiempo.

3.1.4. Enfoque

El enfoque es cuantitativo; con la recoleccion de datos se pretende medir un fenémeno,

utiliza la estadistica y es secuencial

3.2. Poblacion y Muestra
Glaciares en el afio 2017, glaciares en el afio 1962 y paleoglaciares (morrenas)
estimados cartografiados en el mapa geomorfoldgico de la cordillera Huayhuash (Lima-

Ancash-Huanuco).

3.3. Operacionalizacion de Variables e Indicadores
- Variable Independiente (X)
X = Variacion de Temperatura en grados Celsius
Medicion:

X1=°C, X2=°C
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- Variable Dependiente (Y)
Y= Desglaciacion de la cordillera Huayhuash (Lima-Ancash-Huénuco).
Y1= km?, Yo= Mm?, Ya=m

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

DEFINICION 5
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES ITEM

Variable Variacién en el tiempo A Temperatura de la X,=°C
; . = 1=
Indepen_qlente. de la temperatura media PEH al afio 1962
Variacién de X Temperatura
de la atmosfera terrestre ~
Temperatura en (IPCC, 2007b) A Temperatura del afio X,=°C
grados Celsius : 1962 al 2017 2
Proceso de deshielo,
fusion y extincion de los
Variable glacm_res; se produce por Superficie Variacién de la Y 1= km?
Dependiente: un incremento Qe la superficie glaciar
Desglaciacion .de temperatura media del
la cordillera are y el_co,ngecuente Volumen Variacion del volumen Y= Mm?
Huayhuash cambio climatico (Lugo, glaciar
(Lima-Ancash- 2011).
Huénuco) Altitud Variacion de la ELA Ys=m

Cese de una glaciacion o
periodo glaciar (Tejada,
1994).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
3.4.1. Técnicas a emplear

3.4.1.1. Glaciares del afio 2017.

La recoleccidn de datos, para la aplicacion de la metodologia de investigacion, se baso
en un analisis geomorfolédgico (uno de los métodos que permite reconstruir el pardmetro ELA),
con el que se elabord un mapa de los glaciares del area de estudio, utilizando el programa
informatico Google Earth Pro, esta herramienta muestra una superposicion de imagenes
obtenidas por imagenes satelitales, fotografias aéreas e informacion geogréafica proveniente de
modelos de datos SIG de todo el mundo. Ademas, fue necesario para el cartografiado, la
utilizacion de una Imagen Satelital Base, tomada del Instituto Geofisico Nacional del Perd, de

fecha 17 de junio del 2017.
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Cabe mencionar la importancia del factor experiencia para la identificacion
geomorfoldgica In Situ y de gabinete, motivo por el cual la presente investigacion tuvo el aporte

y la supervision de investigadores expertos en el tema, proporcionados por el Proyecto.

Google Earth Pro - a
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Agregar vinaulo | | Agregar imagen de la Web... | |Agregar imagen local...
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‘ : -
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Image.© 2018 CNESAirbus Ve Cﬂb‘Earth

Fechas de ima; 7/2017  lat -10.318877° long, -76.855904° elevacion 4765,r

Figura 4. Cartografiado de los Glaciares del 2017 con la herramienta Poligono en Google Earth Pro.

3.4.1.2. Glaciares del afio 1962.

Para los glaciares del afio 1962, se requirio de 27 fotografias aéreas proporcionadas por
el INGEMMENT, las cuales fueron georreferenciadas en el software informatico ArcGIS sobre
una imagen satelital base.

Georreferenciada el area de estudio en su totalidad, fue necesario superponer las
fotografias para contar con un nuevo mapa base, en el que se realiz6 el cartografiado usando
como guia los glaciares ya delimitados del afio 2017 y teniendo cuenta el andlisis

geomorfoldgico utilizado anteriormente.
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Figura 5. Imagenes Aéreas de la Cordillera Huayhuash en el afio 1962.

3.4.1.3. Glaciares de la PEH (Paleoglaciares).

La recoleccion de datos para los glaciares del pasado o paleoglaciares, requiere la
identificacion y delimitacion geomorfologica de cordones morrénicos y formas glaciares
correspondientes a la PEH, esta accion debe tener en cuenta la configuracion geomorfolégica
del terreno, es decir, interpretar la morfologia del area fuente y la forma de la vertiente por la
que se canalizaban los glaciares del pasado.

A partir de la union de los cordones morrénicos con los glaciares ya cartografiados del
afio 2017 y 1962, trabajados en el programa Google Earth, se obtienen los paleoglaciares de la

PEH (Figura 6. Identificacion de los glaciares de la PEH a partir de cordones morrénicos.).
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Figura 6. Identificacién de los glaciares de la PEH a partir de cordones morrénicos.

3.4.1.4. Calculo volumétrico glaciar del afio 2017 y la estimacion del lecho

basal.

El volumen glaciar para el afio 2017, se estima mediante la aplicacion de la metodologia
“Glaciar Bed Topography” (GLABTOP) en el entorno ARCGIS, descrita en Linsbauer et. al.
(2012). Esta metodologia asume que la superficie actual del glaciar es reflejo de la topografia
basal, tomando en consideracion parametros fisicos que influyen sobre la dinamica glaciar
como la fuerza de oposicion al desplazamiento glaciar, la pendiente, densidad y gravedad.

El diagrama de flujo de la Figura 7, resume las entradas y salidas de la metodologia

GLABTOP.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia GLABTOP. (Linsbauer et. al.,2012)

Las elipses azules representan las entradas principales del método, cada grupo de color

representa el orden de las acciones a realizar, los textos rojos sobre las flechas son funciones
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sistematizadas del ArcGIS y los circulos son ecuaciones utilizados en el procesamiento de
datos, los rectdngulos denotan las salidas o datos resultantes y la elipse roja representa el
resultado final.

Las variables de entrada para este método son:

1.-La cartografia de los glaciares del afio 2017 (contorno glaciar).

2.-Un Mapa de Elevacion Digital del area de estudio (DEM)

3.-Un conjunto de lineas centrales digitalizadas manualmente en los glaciares,
denominado Branch Line.

El contorno glaciar o cartografiado son poligonos que representan la extensién de los
glaciares, estos poligonos son delimitados en el programa Google Earth Pro e importados a la
plataforma ArcGIS para su correccion y procesamiento.

Un DEM (modelo de elevacion digital), es obtenida de una imagen del satélite
PLEIADES y permite generar un mapa de pendientes del area de estudio.

Las Branch Line, son un conjunto de ramales digitalizados y adaptados al relieve, en el
que se distingue un desnivel topogréafico sobre la pendiente superficial del glaciar.

Las funciones sistematizadas del ArcGIS para el procesamiento de datos son:

1. “Slope” (Pendientes)

2. “Contour” (Contorno)

3. “Feature to Polygon” (De entidad a Poligono)
4. “Intersect” (Intersecar)

5. “Zonal Statistics” (Estadisticas Zonales)

6. “Raster to Point” (De Raster a Punto)

7. “Topo to Raster” (De topo a Raster)

8. “Polygon to Raster” (De poligono a Réster)

9. “Zonal Geometry” (Geometria Zonal)
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10.“Extract Multi Values to Point” (Extraer valores multiples a puntos)
11.“Raster Calculator” (Calculadora Réaster)
12.“Inverse distance weighting - IDW” (Distancia Inversa Ponderada)

“Slope” identifica la pendiente (gradiente o inclinacién) de cada celda de un réster.

“Contour” crea una clase de entidad de linea de curvas de nivel (isolineas) a partir de
una superficie de réaster.

“Feature to Polygon” crea una clase de entidad que contiene poligonos generados a
partir de &reas encerradas por entidades de poligono o por lineas.

“Intersect” calcula la interseccion geométrica de las entidades de entrada. Las entidades
que son comunes a todas las entradas, es decir intersecan, se escribirdn en la clase de entidad
de salida.

“Zonal Statistics” calcula estadisticas sobre valores de un raster dentro de zonas de otro
conjunto de datos.

“Raster to Point” convierte un conjunto de datos raster a entidades de punto.

“Topo to Raster” es un método de interpolacion disefiado especificamente para la
creacion de modelos digitales de elevacion (DEM).

“Polygon to Raster” convierte las entidades de poligono a un conjunto de datos réaster.

“Zonal Geometry” devuelve informacion acerca de la geometria o la forma de cada
zona en un raster.

“Extract Multi Values to Point” extrae valores de celda en ubicaciones especificadas en
una clase de entidad de punto desde uno o mas rasteres y registra los valores en la tabla de
atributos de la clase de entidad de punto.

“Raster Calculator” construye y ejecuta una expresion simple de algebra de mapas

utilizando la sintaxis de Python, ademas de ecuaciones proporcionadas por el usuario.
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“IDW” (Inverse distance weighting) interpola mediante la distancia inversa ponderada
los valores de celda a través de una combinacion lineal de un conjunto de puntos de muestra.
Las ecuaciones utilizadas para el procesamiento de datos son:
1. “Ec1”. Ecuacion 1.
2. “Ec2”. Ecuacion 2.
La ecuacion 1 se utiliza para el calculo del esfuerzo cortante o Shear Stress (t), realizado
a partir de las variaciones de los rangos de elevaciones (Ah) de la siguiente manera:
7=0.005 + 1.598A% — 0.435AK?
Donde:
T es el esfuerzo cortante o Shear Stress
Ah:  eslavariacion de altura del glaciar (Rango).
La ecuacién 2 es usada para calcular la profundidad o espesor de los glaciares y se
realiza a partir de la ecuacion 1, la densidad, la gravedad y el factor de forma de la siguiente

manera:

B T
€= pgf sina

Donde:
e: espesores de los glaciares del afio 2017,
T es el esfuerzo cortante o Shear Stress,

p: es la densidad del hielo (900 kg/m?),

g: es la aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s?), y
f: es el factor de forma (aqui se establece la constante de 0.8)
a: es el &ngulo de la pendiente media expresada en radianes.

Cabe precisar que el factor de forma (f), se refiere a la relacion entre el area de la seccion
transversal del glaciar, su perimetro y la friccion de un glaciar real con las paredes del valle.

Las salidas o datos resultantes son:
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Mapa de pendientes.

Curvas de Nivel.

Poligono.

Lineas Segmentadas.

Réster para Espesores Continuos.

Puntos para Espesores Continuos.

Raster de Puntos para Espesores Continuos con valores de la Pendiente Media.
Raster de segmentacion.

Réaster para Espesores Centrales.

Puntos para Espesores Centrales.

Puntos para Espesores Centrales con valores de la Pendiente Media.
Raster Glaciar.

Rango.

Shear Stress.

Puntos centrales con Shear Stress y valores de Pendiente Media.
Puntos Centrales con Espesores.

Espesores Centrales Interpolados.

Espesores Continuos Finales.

El mapa de pendientes es el resultado de aplicar la funcion “Slope” al DEM, en él se

muestran las variaciones de altura existentes en el area.

Las curvas de nivel son el resultado de la aplicacion de la funcion “Contour ” al DEM

y nos muestra la altitud sobre el nivel del mar en cada punto.

El Poligono es el resultado de las curvas de nivel y los contornos glaciares aplicando la

funcion “Feature to Polygon ”.
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La Lineas de Segmentacion, intersecan las Branch Line o lineas de ramificacién con el
Poligono de las Curvas de Nivel y los glaciares, mediante la funcién “Intersect”.

El Raster de espesores continuos, son puntos generados estadisticamente dentro de las
Lineas de Segmentacion con el Mapa de Pendientes utilizando la funcién “Zonal Statistics”.

Los Puntos para espesores continuos, es el raster anterior en formato de puntos con la
funcion “Raster to Point”.

El Raster de Puntos para Espesores Continuos contiene valores de la pendiente media
utilizando la funcion “Topo to Raster” en los Puntos para Espesores Continuos con la
Cartografia Glaciar.

El Raster de Segmentacion fue pasado a formato raster con la funcion “Polygon to
Raster”.

El Réster para Espesores Centrales contiene los puntos centrales de cada Branch Line
segmentada por las curvas de nivel, mediante la funcion “Zonal Geometry”.

Los Puntos para Espesores Centrales, es el formato de puntos del Raster para
Espesores Centrales mediante la funcion “Raster to Point”.

Los Puntos para Espesores Centrales adoptan valores de la pendiente media del Raster
de Puntos para Espesores Continuos con valores de la Pendiente Media con la funcion “Extract
Multi Values to Point”.

El Raster Glaciar es el formato raster de la cartografia glaciar aplicando la herramienta
“Polygon to Raster”.

El Rango es la diferencia entre los valores méximos y minimos en cada zona con la
aplicacion de la funcion “Zonal Statistic” y la opcion “Range”.

El Shear Stress, es la fuerza que ejerce el glaciar sobre el lecho basal y que actia
tangencialmente al mismo, calculado mediante la ecuacion (1) con la funcién “Raster

Calculator”.



57

Los Puntos Centrales con Shear Stress y valores de la Pendiente Media, son el resultado
de la extraccion de informacion del Raster de Puntos para Espesores Continuos con valores de
la Pendiente Media mediante la funcion “Extract Multi Values to Point”.

Los Puntos con Espesores Centrales son los resultados de los célculos de espesores de
la ecuacion (2) mediante la funcion “Raster Calculator”.

Los Espesores Centrales Interpolados, son el producto de la aplicacion de la funcion
“IDW” que interpola la superficie del réaster a partir de puntos con espesores centrales
calculados.

Los Espesores Continuos Finales se obtiene por la extraccion de datos del Réster de
Puntos para Espesores Continuos con valores de la Pendiente Media con los Espesores
Centrales Interpolados utilizando la funcion “Extract Multi Values to Point”.

El Raster de Espesores nos indica el calculo volumétrico de los glaciares en su totalidad,
es el resultado final de la interpolacion de los Espesores Continuos Finales, Espesores
Centrales Interpolados y la Cartografia Glaciar.

La implementacion del procedimiento del diagrama de flujo de la Figura 7, se realiz
mediante cinco (05) acciones:

1.- Preparacion de datos.
2.- Generacion de puntos para espesores continuos.
3.- Generacidn de puntos para espesores centrales.
4.- Célculo de espesores y densificacion espacial de los puntos centrales a lo largo de
los puntos continuos.
5.- Interpolacion de la distribucion del espesor del hielo.
La preparacion de los datos (accion 1), requirié del cartografiado glaciar (contorno

glaciar), un Mapa de Elevacion Digital (DEM) y la digitalizacion Branch Line.
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La digitalizacion de las Branch Line, se basan en la identificacion geomorfolégica de
un mapa de pendiente con un relieve diferenciado visualmente por colores elaborado a partir
del DEM, estas lineas se intersecan a las Curvas de Nivel con una equidistancia de 50 m y de
forma perpendicular, calculadas a partir del DEM mediante la funcion Contour.

El Mapa de Pendiente deriva del Mapa de Elevacion Digital (DEM) mediante la funcién
Slope, el DEM refleja varias estructuras topogréficas de pequefia escala en la superficie del
glaciar (grietas, seracs, morrenas, etc.), que puede tener una influencia en el valor de la
pendiente calculada y, por lo tanto, debe suavizarse mediante un filtro visual variable, siguiendo
la ruta Propierties» Display» Bilinear Interpolation (For Continuous Data) en el software
ArcGIS.

Las Branch Line se convierten a celdas raster de 100 m, segmentandola en sectores de
50 m de rango de elevacion e intersecandola con las Curvas de Nivel mediante la opcion
Intersect en el entorno ArcGIS, a fin de obtener segmentaciones dentro del glaciar.

Para calcular los espesores, se necesita crear celdas continuas al contorno de las Branch
Line y celdas centrales entre las Branch Line con las Curvas de Nivel.

En la accién 2 se generaron los Puntos para Espesores Continuos, calculando
estadisticamente puntos dispersos a lo largo de las Branch Line conteniendo valores del Mapa
de Pendiente e interpolados con la Cartografia Glaciar del afio 2017.

En la accion 3 se generaron los Puntos para Espesores Centrales, cada sector de la
pendiente media se calcula a partir de la cuadricula de la pendiente suavizada, asignandole un
punto central dentro de las Branch Line segmentadas con las Curvas de Nivel, mediante la
funcion Zonal Geometry-Centroid. Este Raster para Espesores Centrales se pasé a formato de
puntos para poder extraer en él los datos de la pendiente media del Raster de Puntos para

Espesores Continuos.
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Para la accién 4 se procede a calcular los espesores y densificacion espacial de los
puntos centrales a lo largo de los puntos continuos, necesitando para ello la Cartografia Glaciar
en formato réster para que a partir de la variacion del rango de elevaciones (Ah) se obtenga el
calculo del Shear Stress usando la ecuacion (1).

De los resultados, se extraen los valores del Shear Stress correspondientes a los puntos
de espesores centrales con la opcién Extract Multi Values to Point y se les multiplica por
100000 para cambiar la unidad de medida a Pascal (Pa).

Obtenidos los Puntos Centrales con valores de Shear Stress y Pendiente Media en cada
punto aplicamos la ecuacién 2, que convierte estos puntos a vectores asignandoles un valor de
espesor.

Para calcular los valores continuos de espesores, se calculan valores de espesor
adicionales entre los puntos centrales, aplicando una interpolacion de distancia inversa
ponderada (IDW), con la configuracion estandar (radio: 5 veces el tamafio de la celda, nimero
minimo de puntos: 2, potencia: 2). Consiguiendo asi una cuadricula interpolada con los valores
de los espesores centrales y continuos dispersos, luego se extrajo estos valores al raster de
puntos para espesores continuos.

En la accion 5 se realiza una interpolacion con la opcién Topo to Raster en el entorno
ArcGIS, que utiliza los valores de los Espesores Centrales Interpolados, Espesores Continuos
Finales obtenidos en la accion anterior, y la Cartografia Glaciar que acttan como lineas de
corte para la interpolacion y tienen una elevacion de 0 m., obteniendo asi los valores de
espesores para cada glaciar de la cordillera Huayhuash.

Finalmente, los valores de espesores obtenidos permiten estimar el volumen total de los
glaciares del afio 2017, seleccionando la ruta Propierties» Simbology» Classified»

Classification» Classification Statistics en ArcGIS.
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Asi mismo, para estimar la superficie del lecho basal, se rest6 el volumen del DEM
original con el de los glaciares del afio 2017, obteniendo un DEM sin glaciares, es decir, la
topografia del lecho basal. Cabe precisar que el DEM del lecho basal servira de entrada en la

herramienta “GLARE ” para el calculo del volumen paleoglaciar.

— Curvas de Nivel (50 m)
= Contorno del Glaciar
—— Branch Line

o Puntos Base
L Pendiente

___ Interpolacién del
Lecho Glaciar

AH ||

Figura 8. Parametros utilizados en la metodologia GLABTOP.

3.4.1.5. Reconstruccion volumétrica Glaciar del afio 1962 y PEH.

La reconstruccion del volumen glaciar del afio 1962 y paleoglaciar de la PEH, se realiza
aplicando la herramienta “Glaciar Reconstruction” (GLARE), propuesta por Pellitero et al.,
(2016), a partir de lineas de flujo que simulan el recorrido glaciar en el pasado, estas lineas
consideran los mismos valores de los parametros fisicos (altura (h), pendiente media (),
gravedad (g), densidad del hielo (p) , esfuerzo cortante (z)) de la metodologia GLABTOP,
ademas de la topografia del lecho basal obtenida en la el punto 3.4.1.4 (Calculo volumétrico
glaciar del afio 2017 y la estimacion del lecho basal.)

Esta herramienta reconstruye semiautomaticamente los espesores de cada glaciar
mediante la ecuacion (2). Sin embargo, el valor de factor de forma estandar es de 0.8, por lo
que fue necesario la identificacion de las morrenas laterales a fin de aplicar la correccion del

factor de forma.
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Para el caso de los espesores del afio 1962 se realizd mediante un andlisis del perfil

topogréfico, siguiendo la ecuacion propuesta por Nye (1952b):

Fact (f) Area
actor = ~
Perimetro - Altura
Donde:
Area: Es el area transversal hasta la morrena mas alta dentro del perfil

topografico.
Perimetro: Es la longitud de la seccion transversal de contacto entre el hielo
y el lecho glaciar
Altura: Se calcula desde lecho basal méas bajo hasta la morrena mas alta
dentro del perfil topografico.
Para el caso de los espesores de la PEH se realiz6 mediante la propuesta de Nye (1965),
que considera que si el factor de forma (f) resultante del analisis del perfil topogréafico los
paleoglaciares la PEH es menor de 0.445, se utilizara este altimo valor como nuevo factor de

forma para el célculo de los espesores finales de la PEH.

ArcToolbox O x

= @ GLAcier REconstruction Tools (GLARE] -
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.
-

&' Define Shear Stress
= & 2. Bed Elevation from lce Surface
j’ Bed elevation from ice surface

= %: 3. Glacier Reconstruction

-

%' Flowline ice thickness tool
4’ Glacier surface interpolation
! Glacier surface interpolation for several outlets
= %g 4, Ffactor

! Automatic ice thickness recalculation with F facter
& Ffactor correction with user given cross-sections
il

% lcethickness correction with user given f factor
-] & 5. Flowline Creation
& Trunk Stream Tool

T

o - o . _ .
Figura 9. Herramientas GLARE (Pellitero et al., 2016).
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Figura 10. Diagrama que muestra el uso del GLARE.
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En la Figura 10 los circulos azules representan las variables de entrada, los textos en
rojo son las funciones sistematizadas de la herramienta y del ArcGIS, utilizadas en el
procesamiento de datos, los rectangulos azules son las salidas o resultados de cada proceso y el
circulo verde, es el resultado final.

Las variables de entrada para este método son:

1.- Flow Line.
2.- DEM del lecho basal.
3.- Factor de forma (f).

Las Flow Line, son lineas de flujo del glaciar y representan el sentido de flujo que
pudieron haber tenido los paleoglaciares, dependiendo de la morfologia del paleoglaciar la
extension y el orden de tributarios de cada linea.

El DEM del lecho basal es obtenido de la reconstruccién volumétrica del afio 2017, este
DEM sirve para estimar la topografia glaciar para cada escenario (afio 1962 y PEH).

El Factor de Forma (f), es un enfoque mas sofisticado y geométricamente correcto,
siendo una funcion del area de la seccidn transversal y la longitud del perimetro, es decir, una
funcion de la anchura y espesor del glaciar. Este enfoque fue adoptado por Benn y Hulton
(2010).

Las funciones automatizadas utilizadas de la herramienta son:

1. Construct Interval Nodes (Construccién de intervalos de Nodos)

2. Define Shear Stress (Definicion del esfuerzo cortante).

3. Flowline ice thickness tool (Espesor del Hielo en la Linea en Flujo)

4. Ice thickness correction with user given f factor (Factor de Correccion (f) de
la Seccion Transversal).

5. Glacier Surface Interpolation (Interpolacion de la Superficie Glaciar)
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Construct Interval Nodes (Construccién de intervalos de Nodos), convierte cada Flow
Line a un grupo de nodos, los cuales almacenan los datos de los siguientes procesos.

Define Shear Stress (Definicion del esfuerzo cortante), proporciona datos del esfuerzo
cortante a cada grupo de nodo.

Flowline ice thickness tool (Espesor del Hielo en la Linea en Flujo), calcula los
espesores del glaciar en cada nodo utilizando la ecuacién (2) empleada en la metodologia
GLABTOP.

Ice thickness correction with user given f factor (Factor de Correccion (f) de la Seccion
Transversal), permite al usuario ingresar el Factor de Forma (f) corregido para volver a realizar
el célculo de los espesores en cada nodo.

Glacier Surface Interpolation (Interpolacién de la Superficie Glaciar), estima el
volumen de los glaciares usando la funcién Topo to Raster, tomando como dato de entrada los
nodos con valores de espesores corregidos.

Las salidas o datos resultantes son:

1. Nodos a lo largo de las lineas de flujo

2. Nodos a lo largo de las lineas de flujo con valores del Shear Stress.
3. Nodos con espesores

4. Nodos con espesores recalculados con el factor de forma (f)

5. Réster de Espesores.

Los Nodos a lo largo de las lineas de flujo, resultan de la funcién Construct Interval
Nodes. En estos nodos serdn almacenados los datos resultantes de los procedimientos
posteriores.

Los Nodos a lo largo de las lineas de flujo con valores del Shear Stress, requiere de
variables de entre 5000 kPa y 10000 kPa. Ingresamos los valores mediante la funcion Define

Shear Stress.
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Los Nodos con valores de espesores, requiere de los nodos con valores de Shear Stress.
Estos valores de espesores son ingresados a los nodos, aplicando la funcion Flowline ice
thickness tool.

Los Nodos con espesores recalculados con el factor de forma (f), requiere ingresar un
nuevo factor de forma representativo para corregir los valores de espesores para cada nodo,
mediante la funcion Ice thickness correction with user given f factor.

La salida final obtenida es un Raster de Espesores, es decir, el volumen de los glaciares
del afio 1962 y la PEH respectivamente.

La implementacion del procedimiento del diagrama de flujo de la Figura 10, se realiz6
mediante cuatro (04) acciones:

1.- Célculo del Shear Stress (Esfuerzo Cortante).

2.- Célculo del espesor del glaciar para cada nodo.

3.- Correccion de espesores.

4.- Interpolacion de la distribucion del espesor del hielo.

Para el Calculo del Shear Stress (accion 1), se requirié convertir cada Flow Lines a un
grupo de nodos mediante la funcion Construct Interval Nodes, luego se asignaron los valores
de Shear Stress utilizando la funcidn Define Shear Stress.

La obtencion del valor del Shear Stress, considerd variables con valores de 5000 kPa
para glaciares del afio de 1962, para glaciares de la PEH el valor de la variable fue de 5000 kPa
en nodos sobre areas con sedimentos y 10000 kPa en nodos sobre rocas.

Con los nodos con valores asignados de Shear Stress, se procede a calcular los espesores
para cada nodo (accion 2), mediante la funcion Flowline ice thickness tool. Los valores
obtenidos de los espesores para cada nodo, utilizaron el valor del factor de forma (f)

predeterminado de 0.8, usado generalmente para glaciares actuales. Sin embargo, es necesario
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corregir el valor del factor de forma usando un valor que corresponda a la geomorfologia del
glaciar para el afio 1962 o para la PEH (accion 3).
La correccion del factor de forma (f) para glaciares del afio 1962, se realiz6 mediante la

ecuacion propuesta por Nye (1952b):

A
Factor (f) = 77

Donde:

A: Area transversal del perfil topografico.

P: Longitud de la seccidn transversal de contacto entre el hielo y el lecho glaciar

h: Altura del hielo, se calcula desde lecho basal més bajo hasta la morrena mas
alta dentro del perfil topografico.

Para corregir el valor del factor de forma (f) de paleoglaciares de la PEH, se considera
que si el factor de forma (f) resultante de la ecuacion es menor a 0.445, utilizara este valor como
factor de correccion. (Nye, 1965)

El nuevo factor de forma (f) es ingresado en la funcién Ice thickness correction with
user given f factor, obteniendo de este modo nuevos espesores para cada nodo con el valor del
factor de forma correspondiente.

Con los Nodos con espesores recalculados con factor de forma (f), se procede a
interpolar los datos mediante la funcidén Topo to Raster en el entorno ArcGIS, a fin de obtener
los espesores totales de los glaciares del afio 1962 y de la PEH.

Finalmente, con el DEM del lecho basal y el Raster de Espesores de cada afio se obtiene
el DEM del volumen total mediante la funcion Raster Calculator, para el afio 1962 y para la
PEH respectivamente.

3.4.1.6. Célculo de la ELA y PaleoELAs para el afio 2017, 1962 y la PEH.

La Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA) es el pardmetro que expresa mejor la

evolucion de los glaciares como indicador sensible de los cambios en el clima, una forma de
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estimar su valor es aplicando el métodos Area x Altitud x Balance Ratio (AARB), este método
se basa en ponderar el balance de masa en las areas que se localizan por encima o por debajo
de la ELA, requiriendo de la hipsometria del glaciar y la relacion de equilibrio (BR), este Gltimo
elemento explica las diferencias entre los gradientes de acumulacién y ablacion y su respectiva
contribucion al balance de masa de los glaciares. (Pellitero et al. ,2015)

Con el método AABR, es posible reconstruir ademas de ELAs actuales, las ELASs del
pasado o paleoELAs, aplicando para ello el ArcToolbox o caja de herramientas
ELA_Calculation, desarrollada por Pellitero et al. (2015).

La ELA Calculation, al ser una herramienta automatizada, proporciona calculos
rapidos para conjuntos de datos de glaciares unicos o maltiples. Su implementacion requiere
como elemento de entrada los DEM de la superficie glaciar actual y de las superficies
reconstruidas de los paleoglaciares, obtenidos en la reconstruccion volumétrica glaciar, debido
a que la metodologia AABR esta en funcion de la altura y la topografia glaciar. (Osmaston,

2005)

ArcToolbox O x

7 B Editing Tools ~

= % ELA calculation
5 AABR (and AA)
%7 AAR (and median altitude)
1’ AAR (MGE) and AABR (AA) for several ratios
=0 AAR and AABR for several ratios and DEMs
EDU From contour to DEM

+ @ Geocoding Tools

+ % Geostatistical Analyst Tools

T % GLAcier REconstruction Tools (GLARE)

7 B9 Linear Referencing Tools

-

Figura 11. Herramientas del ELA_Calculation.

Dentro de la herramienta ELA_calculation, se encuentra la funcion AAR(MEG) and
AABR(AA) for several ratios, al aplicarlo se obtuvieron como elemento de salida los valores
estimados de ELAs para diferentes ratios, guardados en un archivo de texto denominado

"ELA_values AAR_and_AABR.txt".
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Figura 12. Archivo de texto con valores de las ELAs (Izquierda), Herramienta ELA-AABR (Derecha).

El célculo de las ELAs AABR en los diferentes periodos (PEH, 1962 y 2017), necesito
de un BR (Balance Ratio) representativo de las gradientes de la zona de acumulacion y la zona
de ablacidn, es decir, fue necesario derivar un BR a partir de un glaciar cercano y asumir que
el balance de masas es controlado por condiciones climéticas y glaciologicas similares.

En ese sentido, se utilizaron los valores obtenidos del monitoreo del glaciar Artesonraju
en la cordillera Blanca para el afio 2016 — 2017, realizado por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), donde los valores asumidos para la ELA y el balance ratio fueron de 5049 m.s.n.m. y
1.92 respectivamente, a fin de tener valores representativos para el célculo de ELAs en los
diferentes periodos.

Cabe precisar que la funcibn AAR(MEG) and AABR(AA) for several ratios, de la
herramienta ELA_Calculation, proporciona también un Shapefile de la ELA para cada DEM,
importado en la plataforma ArcGIS para su posterior analisis comparativo.

3.4.1.7. Estimacion de la variacion de la temperatura

De la reconstruccion de las ELAS se va a deducir un enfriamiento climético con respecto
al clima actual: cuanto més frio que hoy en dia era el clima, antes de finales del siglo XVIII

(Ubeda, 2011).
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La evaluacion del enfriamiento del clima desde el ultimo avance de los glaciares al
presente, requiere del ensayo de un método que consiste en relacionar el desnivel entre ELAS
y paleo ELAs (m) de los glaciares con el gradiente térmico vertical de la temperatura del aire,
es decir relaciona el valor del enfriamiento con el gradiente térmico vertical de la temperatura
del aire (valor global medio de la Tierra GTV=6,5°c/km). La ecuacion fue propuesta por Ubeda
(2011).

AT =GTV « AELA
Donde:
AT: Variacion de la temperatura,
AELA: Variacion de la ELA o PaleoELA,

GTV: Valor global medio de la Tierra.

El producto GTV.AELA permite deducir el enfriamiento del clima con respecto al
presente (Temperatura en grados Celsius), con el cual es posible determinar la influencia del
calentamiento global en la desglaciacion de los glaciares de la cordillera Huayhuash.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos

Se utilizaran herramientas de Informacion como:

Google Earth: Software de informacion geografica que permite trabajar imagenes
satelitales a través de la digitalizacion de lineas, puntos y poligonos. Una de las ventajas de esta
herramienta es que permite exportar una digitalizacion a programas como ArcGIS. La
aplicacion de esta herramienta permite la identificacion de glaciares actuales y sus formas
geomorfoldgicas.

ArcGIS: Software de informacion geografica que permite geo-referenciar imagenes
satelitales, obtener mapas de pendientes a partir de un DEM e interpolar mapas volumeétricos,
con data de un area de estudio determinado. Ademas, permite importar archivos de Google

Earth.
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Glacier Reconstruction Tools (GLARE): Herramienta que permite la reconstruccion
Paleoglaciar, esta programada en Python 2.7 y utiliza principalmente bibliotecas Python numpy
y arcpy, que se instalan automéaticamente junto con el software ArcGIS (ejecutar en ArcGIS
10.1 y las actualizaciones posteriores). Es posible descarga esta herramienta del repositorio
GitHub de Computers and Geosciences en https://github.com/cageo/Pellitero-2015, o desde la
pagina del grupo de investigacion de Younger Dryas en el sitio web de la Universidad de
Aberdeen:http://www.abdn.ac.uk/geociencias/departamentos/geographyenvironment/outcome
s-442.php.

ELA_Calculation_toolbox: Herramienta automatizada para el célculo de la ELA en
paleoglaciares, esta codificada en Python (Lenguaje de programacion). Las herramientas siguen
el procedimiento de Osmaston (2005) para el AABR.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Sistema mediante el cual es posible

establecer la posicion en coordenadas de latitud y longitud en el &rea de estudio.

3.5. Técnicas para el procesamiento de la informacién

Las técnicas para el procesamiento de la informacion se basan en la observacion,
andlisis e interpretacion geomorfologia del area de estudio y la correcta aplicacion de las
ecuaciones y herramientas que fundamentan el método aplicado.

3.5.1. Cartografia y medida de la superficie de los glaciares del afio 2017.

Ingresamos las Coordenadas -10.3029° Latitud y -76.9035° Longitud al
programa Google Earth Pro, a fin de posicionarnos en el area de estudio luego, usando
la opcion Historial de Imagenes, ubicamos una imagen satelital del afio 2017 en la que
se realizo el cartografiado utilizando la opcion Poligono.

La delimitacion de los glaciares se realizé identificando geomorfolégicamente
el circo glaciar, las morrenas laterales y frontales sobre una Imagen Satelital Base del

Instituto Geofisico del Perd, tomada el 17 de junio del afio 2017. Para ello, se tuvo en
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cuenta las capas de nieve que cubren las rocas, las zonas de sombra, los depositos de

avalanchas de nieve o rocas, la direccion del flujo glaciar por las vertientes de la

montaria, las estructuras de las rimayas y grietas, la existencia de glaciares colgados que

se encuentran por encima del acantilado, en la visién 3D que este software ofrece.
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Figura 13. Cartografia de los glaciares de la cordillera de Huayhuash 2017.

El procedimiento para medir la superficie (km?) de los glaciares del 2017, inicié por

importar los poligonos digitalizados en el Google Earth (con extension KML) al programa

ArcGIS (con extension SHP), para lo cual seleccionamos la opcion Arc Toolbox - From KML

- KML to Layer.

Cabe resaltar que al obtener la medida de la superficie de estos poligonos nos fue posible

evaluar la desglaciacion actual en funcion de la pérdida de superficie (km?/afio) con respecto a

la PEH y al afio 1962.
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3.5.2. Cartografia de los glaciares del afio 1962.

Para la cartografia del afio 1962, se georreferenciaron 27 fotografias aéreas en
el programa ArcGIS, utilizando la funcion Add Control Points sobre una imagen satelital
base tomada del Instituto Geofisico del Pert, ubicando puntos de referencia
geomorfoldgicas en la imagen satelital base como en la fotografia aérea, a fin de que
ésta Ultima se amolde al area de estudio.

El procedimiento requirié de mas de 100 puntos de control por cada fotografia
aérea. Lograr una correcta georreferenciacién implic6 que coincidan los rasgos
geomorfoldgicos de la fotografia aérea con los de la imagen satelital base.

Luego, las fotografias aéreas georreferenciadas fueron superpuestas en un
archivo de nombre Huayhuash1962 en formato “tif ”, con la finalidad de definir hasta
donde llegaron los glaciares en el afio 1962 y posteriormente cartografiarlos para

estimar el volumen, el area y las ELAS de los glaciares.
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Figura 14. Proceso de georreferenciacion de las Imagenes Satelitales de 1962.
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Figura 15. (A) Fotografia Satelital del 17 de junio del afio 2017 de la cordillera Huayhuash. (B) Fotografias
Georreferenciadas del afio 1962.

Sobre la fotografia (B) de la Figura 15 se continuo con la delimitacion, teniendo como
base los glaciares del afio 2017, seleccionando la ruta “Edit Features» Create Features»
Construction Tools» Auto Complete Polygon™. Cabe mencionar que por la deformacion que
sufrieron las imagenes aéreas en la georreferenciacion, el proceso de delimitacion glaciar
resulté complejo en ciertas areas, donde el angulo de la fotografia aérea tomada y la calidad de
la misma no coincidian con el angulo y la calidad de la imagen satelital. La correccion de estas
distorsiones requirié del factor experiencia y la visién 3D del Google Earth Pro, para
diferenciar las composiciones geomorfoldgicas (carcavas, rimayas, morrenas, avalanchas, etc.)

de la masa glaciar.
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Figura 16. Cartografia de los glaciares de la cordillera de Huayhuash 1962.

3.5.3. Cartografia de los glaciares de la PEH (Paleoglaciares).

El cartografiado de los paleoglaciares, se basé en la identificacion
geomorfoldgica de cordones morrénicos que pertenecieron a la PEH, los cuales suelen
encontrarse interrumpidos por algun evento geodinamico (sismos, derrumbes,
avalanchas, erosion, etc.), ser confundidas con morrenas ocurridas en avances
posteriores a la PEH o morrenas provocadas por el avance de lagos y lagunas.

La interpretacion geomorfoldgica y el comportamiento del flujo glaciar fue
fundamental para comprender el avance de los glaciares de la PEH por la vertiente del
terreno, bajo este criterio se procedié a unir los glaciares cartografiados del afio 1962
con los cordones morrénicos seleccionando “Edit Features» Create Features»
Construction Tools» Auto Complete Polygon™ en ArcGIS, obteniendo de este modo los

paleoglaciares.
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Figura 17. Cartografia de la Pequefia Edad de Hielo de la cordillera Huayhuash.

3.5.4. Calculo volumétrico glaciar del afio 2017 y la estimacion del lecho basal.

Para el célculo volumétrico glaciar, aplicamos la metodologia GLABTOP,
descrita en parrafos precedentes, para lo cual la informacion generada debié encontrarse
georreferenciada en las coordenadas UTM WGS 84, en la Zona 18L.

La implementacion del procedimiento para la aplicacion de la metodologia,
detallada en el diagrama de flujo de la Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia
GLABTOP. (Linsbauer et. al.,2012), se realiz6 mediante cinco (05) acciones:

Preparacion de datos (accion 1), requirié de entrada la Cartografia Glaciar del
afio 2017, un Mapa de Elevacién Digital (DEM) de 6 m de espaciado, el mismo que
detalla el desnivel de la superficie del area de estudio. Precisamos que el DEM utilizado

fue tomado del satélite PLEIADES.
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A fin de diferenciar las variaciones presentes en el terreno, fue necesario elaborar un
Mapa de Pendientes, el mismo que se obtuvo mediante la funcion “Slope” aplicada al DEM en
la plataforma ArcGIS.

El mismo DEM sirvid de entrada para obtener Curvas de Nivel de 50 m de equidistancia,
mediante la aplicacion de la funcion Contour.

El Mapa de Pendientes y las Curvas de Nivel obtenidos, sirvieron de entorno para la
elaboracion de las Branch Line, requiriendo el procedimiento de la vista 3D de Google Earth
Pro, para diferenciar la direccion de la pendiente glaciar. Las Branch Line se dibujaron en zonas
de pendiente dentro del glaciar y a su vez se intersecaron a las Curvas de Nivel de forma
perpendicular. Se hizo necesaria la diferenciacion de las pendientes, ya que hacia las laderas el

espesor calculado es mas sensible a los valores de la pendiente.
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Figura 18. Mapa de Pendientes con los glaciares contorneados.
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Continuando con el procedimiento para el célculo del volumen glaciar, se gener6 un
Poligono con las Curvas de Nivel y la Cartografia Glaciar del afio 2017, seleccionando en el
ArcGIS la funcion Feature To Polygon. El Poligono obtenido se intersec6 con las Branch Line,
a fin de tener Lineas Segmentadas de 50 m. de rango de elevacion.

Las Lineas Segmentadas obtenidas en la accién 1, serviran como entrada a la accion 2
y 3. Cabe sefialar que el propdésito de ambas acciones (2 y 3) es generar puntos base dentro de

cada glaciar, a fin de calcular en la accion 4 los valores de espesores centrales y continuos.

de intervalo dentro del glaciar.

Los Puntos para Espesores Continuos son celdas estimadas estadisticamente al
contorno de las Branch Line (accion 2), para su obtencién usamos de entrada las Lineas
Segmentadas y los valores del Mapa de Pendientes obtenidas en la accion 1, generando de este
modo puntos calculados estadisticamente a lo largo de las Branch Line en un Réaster para
Espesores Continuos mediante la funcién Zonal Statistic - Opcion FID.

Luego, convertimos el Raster para Espesores Continuos a un formato de puntos

utilizando la funcién Raster to Point, a fin de interpolar datos del raster con la Cartografia
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Glaciar, usando la funcién Topo to Raster, obteniendo de este modo un Raster de Puntos para
Espesores Continuos con valores de la Pendiente Media del glaciar.

En los Puntos para Espesores Centrales (accion 3), las Lineas Segmentadas fueron
convertidas al formato raster denominado Réster de Segmentacioén mediante la funcién Polyline
to Raster.

El Raster de Segmentacion, mediante la funcién Zonal Geometric-Centroid, fue
convertido a un Réster para Espesores Centrales, a fin de que la pendiente se promedie
automaticamente a una distancia mas larga en las partes planas del glaciar que en las partes
empinadas.

El Raster para Espesores Centrales se convirtio a un formato de puntos (Puntos para
Espesores Centrales) utilizando la funcion Raster to Point. Cabe precisar que los puntos
centrales aln carecen de valores de pendiente glaciar, lo cuales se asignaron mediante la
funcion Extract Multi Values to Point al Raster de Puntos para Espesores Continuos, obtenido
en la accion 2, a fin de obtener Puntos para Espesores Centrales con valores de la Pendiente
Media.

Como mencionamos en los péarrafos precedentes, con la accién 4 se estimaron los
valores de espesor glaciar, para lo cual se convirtié la Cartografia Glaciar a formato raster,
mediante la funcién Polygon to Raster, el cual interpolé con el DEM original de 6 m,
seleccionando la funcion Zonal Statistics-Range obteniendo de este modo la altura méxima y
minima glaciar (Rango).

Para aplicar la ecuacion 1 (Shear Stress), fue necesario cambiar la unidad de medida
obtenida del Rango glaciar de metros a kildbmetros, es decir, el rango de elevacion fue dividido
entre 1000.

Obtenida la variacion de la elevacion Ak (Rango) en kilometros, seleccionamos la

opcién Raster Calculator para ingresar la ecuacion 1:
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= 0.005 + 1.584 (Ra"g 0) (0.435) (Rang 0)2
=5 : 1000 ' 1000
Donde:
T Es el esfuerzo cortante o Shear Stress,

Rango: Es la variacion de elevacion (A%) de cada glaciar.

Los valores del Shear Stress correspondientes a los puntos de espesores centrales fueron
multiplicados por 100000 para cambiar la unidad de medida a Pascal (Pa).

Al depender el espesor del hielo (e) del Shear Stress (z) y la pendiente media («), fue
necesario tener ambos valores en un mismo punto, por lo que utilizamos la funciéon Extract
Multi Values to Point para extraer los valores de Shear Stress, obtenidos en la ecuacion 1, e
ingresarlos a los Puntos para Espesores Centrales con Valores de Pendiente Media obtenidos
en la accion 3.

Obtenido del procedimiento anterior los Puntos para Espesores Centrales con Valores
de Shear Stress y Pendiente Media, fue necesario convertir la unidad de medida de la pendiente
glaciar al sistema de radianes.

Con la ecuacion (2) obtuvimos los Puntos Centrales con Espesores, aplicando la
funcion Raster Calculator a fin de ingresar los datos siguientes:

Shear Stress (1)

" p-g-f-sin (PendienteMedia -%)

Donde:
e.  Espesores de los glaciares del afio 2017
7. Esel esfuerzo cortante o Shear Stress,
p:  Esladensidad del hielo (900 kg/mq),
g:  Eslaaceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s?), y
f: Es el factor de forma (aqui se establece la constante de 0.8)

a.  Esel &ngulo de la pendiente media expresada en radianes.
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Ademas de los valores de los Puntos Centrales con Espesores, se calculd valores de
Espesores Centrales Interpolados adicionales entre los puntos para espesores centrales y
continuos con la funcién IDW (Interpolacién mediante distancia inversa ponderada) usando
una configuracion estandar (radio: 5 veces el tamafio de la celda, nGmero minimo de puntos: 2,
potencia: 2,0).

Luego, se extrajo los valores del Espesor Central Interpolados obtenido, a fin de
ingresarlos al Raster de Puntos para Espesores Continuos con valores de Pendiente Media,
mediante la funcion Extract Multi Values to Point para obtener valores de los Espesores

Continuos Finales.
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Figura 20. Puntos rojos son los espesores centrales y 1os puntos morados son los espesores continuos
interpolados para el calculo del volumen glaciar.

Con los Espesores Centrales Interpolados y Espesores Continuos Finales obtenidos en
la accién 4, se cred un Raster de Espesores correspondientes al afio 2017 (accién 5), lo cual
requirio también la Cartografia Glaciar y la aplicacién de la funcion Topo to Raster.

Finalmente, para estimar el lecho basal se restd el DEM original con el Raster de
Espesores correspondientes al afio 2017, obtenido en la accion 5, mediante la funcién Raster

Calculator.



3.5.5. Reconstruccién volumétrica glaciar del afio 1962.

Para la reconstruccion volumétrica glaciar del afio 1962 se utiliz6 la herramienta
GLARE (Glaciar Reconstruction), resumida en el diagrama de la Figura 10 del punto 3.4.1.5.
La implementacion de la herramienta GLARE, requiere de cuatro (04) acciones, para el
Calculo del Shear Stress (accion 1) es necesario dibujar lineas de flujo glaciar (Flow Line) en
los glaciares de 1962, considerando la direccion natural del flujo glaciar, observado en las
fotografias aéreas georreferenciadas y el analisis geomorfoldgico de las respectivas vertientes.
Dibujadas las Flow Lines se ordenaron de forma descendente, es decir desde el flujo
mayor al flujo menor, teniendo como lineas de primer orden a los que partieron desde la lengua
del glaciar hacia el circo méas grande, siendo las de mayor aporte al glaciar. Luego en la parte

inferior se dibujaron Flow Lines de segundo y tercer orden dependiendo de la geomorfologia

de cada glaciar.
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Figura 21. FlowLine en glaciares del afio 1962.
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Luego, mediante la funcién Construct Interval Nodes se convirtié cada Flow Line en
nodos, asignandoles valores de Shear Stress con la funcion Define Shear Stress, precisamos
que esta Ultima funcién toma en cuenta el posicionamiento de cada nodo, es decir, si el nodo se
encuentra sobre areas con sedimentos es necesario ingresar una constante de 5000 kPa y si se
encuentra sobre rocas de 10000 kPa, obteniendo de este modo nodos a lo largo de las lineas de
flujo con valores de Shear Stress.

Debemos tener presente que la herramienta GLARE toma los mismos valores pre-
programados de altura (h), pendiente media (a), gravedad (g) y densidad del hielo (p) que la
herramienta GLABTOP, a fin de reconstruir semiautomaticamente los espesores de cada
glaciar. Por lo que en la accion 2, mediante la funcion Flowline ice thickness tool, se estimé
automaticamente los valores de espesores especificos para cada nodo a partir del DEM Basal
(obtenidos en el punto 3.5.4).

Cabe sefialar, que para el factor forma (f) se utiliz6 un valor predeterminado de 0.8
usado generalmente para glaciares actuales. Sin embargo, es necesario corregir el valor del
factor de forma (f), a fin de que este valor corresponda a la geomorfologia glaciar del afio 1962.

En este sentido, mediante la accion 3 se realizo la correccion del factor de forma (f) con
evidencia geomorfoldgica que dependa de la altura de la masa glaciar estimada, las morrenas
laterales y la geometria de la topografia que han dejado los glaciares de 1962 en su retroceso

mediante el analisis de un perfil topogréfico, siguiendo la ecuacion propuesta por Nye (1952b):

Fact (f) Area
actor =
Perimetro - Altura
Donde:
Area: Es el Area transversal hasta la morrena mas alta dentro del perfil

topografico.
Perimetro:  Es la longitud de la seccidn transversal de contacto entre el hielo

y el lecho glaciar.
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Altura:  Se calcula desde el lecho basal mas bajo hasta la morrena mas alta
dentro del perfil topografico.

Para calcular el valor del area se empled la formula de Gauss, esta formula precisa de
una figura geométrica cerrada con coordenadas de puntos dentro de un plano cartesiano, para
obtenerla se cred un perfil topografico glaciar dibujando en un nuevo Shape, una linea simple
entre dos morrenas laterales previamente identificadas.

El Shape creado se interpolé con los datos del DEM Basal (obtenido en el punto 3.5.4)
mediante la funcion Interpolate Shape, generando un Shape Interpolado Basal. Luego
seleccionando 3D Analyst - Profile Graph, se obtuvo un gréfico del perfil topogréfico que
muestra el cambio en la elevacion de la superficie a lo largo de la linea del Shape dibujado.
Este grafico fue exportado a una Hoja de Célculo de Excel en forma de coordenadas de puntos
dentro del plano cartesiano con ejes X-Y respectivamente y con 92 puntos de control o

coordenadas (Ver Tabla 2).
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Figura 22. Perfil topografico dentro de la cartografia de la cordillera Huayhuash del afic 1962.



Tabla 2
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Puntos de control o coordenadas dentro del perfil topogréafico de 1962 exportados desde el ArcGIS.

Punto Eje X EjeY Punto Eje X EjeY Punto Eje X Eje Y
1 29.64  4,850.00 32 197.14 4,830.47 63 373.78 4,808.15
2 3492 4,849.99 33 202.90 4,830.02 64 379.41 4,807.52
3 40.20  4,849.83 34 208.66 4,829.59 65 385.04 4,806.99
4 4548  4,848.91 35 214.42 4,828.78 66 390.67 4,806.66
5 50.76  4,847.61 36 220.35 4,828.08 67 396.30 4,806.47
6 56.03  4,846.32 37 226.29 4,827.37 68 401.93 4,806.29
7 61.31  4,845.02 38 232.22 4,826.67 69 407.56 4,806.61
8 66.14  4,843.81 39 238.16 4,825.96 70 413.19 4,807.75
9 70.97  4,842.59 40 244.09 4,825.26 71 418.82 4,808.98
10 75.79  4,841.37 41 250.03 4,824.55 72 424.04 4,810.05
11 80.62  4,840.15 42 255.96 4,823.85 73 429.25 4,811.31
12 85.45  4,838.93 43 261.90 4,823.15 74 434.46 4,812.57
13 90.89  4,837.66 44 267.69 4,822.37 75 439.68 4,813.90
14 96.33  4,836.38 45 273.48 4,821.59 76 444.89 4,815.39
15 101.77  4,835.11 46 279.27 4,820.81 77 450.11 4,817.04
16 107.21  4,834.01 47 285.06 4,820.03 78 455.71 4,818.98
17 112.66  4,833.71 48 290.85 4,819.25 79 461.31 4,821.03
18 118.10  4,833.60 49 296.64 4,818.47 80 466.92 4,823.05
19 12354  4,833.50 50 302.43 4,817.69 81 472.52 4,824.91
20 128.98  4,833.40 51 308.22 4,816.91 82 478.13 4,826.68
21 13443  4,833.11 52 314.01 4,816.13 83 483.73 4,828.62
22 139.87  4,832.76 53 319.40 4,815.39 84 489.34 4,830.52
23 14557  4,832.79 54 324.79 4,814.64 85 494.94 4,832.43
24 151.28 4,832.84 55 330.18 4,813.89 86 500.55 4,834.27
25 156.99  4,832.89 56 335.57 4,813.14 87 506.15 4,836.55
26 162.70  4,832.91 57 340.96 4,812.39 88 510.98 4,840.18
27 168.40  4,832.67 58 346.35 4,811.65 89 515.82 4,844.63
28 17411  4,832.31 59 351.74 4,810.90 90 520.65 4,849.09
29 179.87  4,831.80 60 357.13 4,810.15 91 525.49 4,852.89
30 185.63  4,831.27 61 362.52 4,809.40 92 530.32 4,857.53
31 191.39  4,830.85 62 368.15 4,808.77
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A los puntos de control o coordenadas de la Tabla 3 se agregé 2 puntos de control
adicionales para generar la figura geométrica cerrada necesaria para calcular mediante la
Formula de Gauss el area glaciar, agregando el Punto 93 para mantener la altura de la morrena
méxima en la direccion del punto de origen y el Punto 94 con los mismos valores de
coordenadas del Punto 1 para poder cerrar la figura geométrica.

Tabla 3

Puntos Adicionales para el perfil topografico de 1962.

Punto Eje X EjeY
93 29.64 4,857.53
94 29.64 4,850.00

De esta manera se obtuvo la Figura 23:
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Figura 23. Figura geométrica cerrada del perfil topogréfico de 1962.
Con un total de 94 puntos de control con sus coordenadas respectivas del perfil
topografico, se aplico la Formula del area de Gauss:

XYy, .+ X)) -0nX, .. +Y.X)
2

Area =

Donde:
Area: Es el area de la seccion transversal.
Xn:  Eseleje X en el punto “n” que representa la distancia horizontal.
Yn: Es el eje Y en el punto “n” que representa la altura en metros sobre

el nivel del mar (m.s.n.m.)
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El area estimada resultante es de 15,696.47 m?,

Obtenida el é&rea glaciar, la ecuacion propuesta por Nye (1952b): Factor
(f)=Area/(Perimetro -Altura), requiere ademés los valores del perimetro y la altura.

Para hallar la altura del perfil topografico, se dedujo la diferencia entre el valor maximo
y minimo del eje Y, obteniendo un valor de 51.24 m.

Tabla 4

Altura maxima y minimo del perfil topogréfico de 1962

EjeY
Méaximo 4,857.53
Minimo 4,806.29
Altura 51.24

Para calcular el perimetro se exportd el archivo Shape Interpolado Basal a un formato
KML para visualizarlo en el Google Earth Pro mediante la herramienta Layer to KML.

En Google Earth Pro, seleccionamos la funcion Mostrar perfil de elevacion,
visualizando el total del Shape Interpolado Basal dentro del glaciar de 1962 observandose un

perimetro de 530 m (Ver Figura 24).

Figura 24. Perimetro de la seccion transversal del perfil topogréafico de 1962.
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Obtenidos todos los valores, se procedié a calcular el valor del factor de forma (f) de
los glaciares de 1962:

Area _ 15696.47
Perimetro - Altura ~ 530 x 51.24

Factor de forma (f) = = 0.578

El valor obtenido del factor de forma (f) se ingresé a la funcién Ice thickness correction
with user given (f) factor, donde automaticamente cambia el valor del factor preestablecido
para glaciares actuales por el valor obtenido mediante el andlisis del perfil topografico para
obtener los espesores finales del afio de 1962.

Con los valores de los espesores finales en todos los nodos dentro de la cartografia de
los glaciares del afio 1962, se generd un raster de espesores (accion 4) usando la funciéon Topo
to Raster, obteniendo el Raster de Espesores de 1962.

Asi mismo es necesario obtener un DEM con la informacion de la altura total de los
glaciares para posteriormente calcular sus respectivas ELA, es decir, al DEM de Espesores de
1962 se le adicioné el DEM Basal del punto 3.5.4, mediante la funciéon Raster Calculator
obteniendo finalmente el DEM de glaciares para el afio de 1962.

3.5.6. Reconstruccion volumétrica glaciar de la PEH.

Para la reconstruccion volumétrica glaciar de la PEH, seguimos el mismo
procedimiento detallado en el diagrama de flujo de la Figura 25, con entradas correspondientes
a la paleocartografia.

El procedimiento, como se describe en el punto 3.5.5. Reconstruccion volumétrica
glaciar del afio 1962., requiere de lineas de flujo (Flow Line), en este caso estas lineas
representaran el flujo que siguieron los glaciares de la PEH. Por lo que se dibujaron las Flow
Line sobre los poligonos de los paleoglaciares cartografiados, considerando los criterios

geomorfoldgicos.
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Figura 25. Flow line de la PEH en la cordillera Huayhuash.

Siguiendo la accion 1 del procedimiento de la herramienta GLARE, se convirti6 cada
Flow Line en nodos mediante la funcion Construct Interval Nodes, a fin de asignarles valores
del Shear Stress con la funcion Define Shear Stress, considerando valores de 5000 kPa para
glaciares que se encuentran sobre sedimentos y 10000 kPa si se encuentran sobre rocas.

Luego usando la funcién Flowline ice thickness tool, se estimaron espesores para cada
nodo (accion 2), a partir del DEM Basal obtenido en el punto 3.5.4. Estos espesores son
estimados automaticamente por la ecuacion (2) y el factor de forma (f) incorporados en la
herramienta GLARE.

Dado que se pretende calcular espesores para glaciares de la PEH, se debe considerar
la diferencia geomorfolégica. En ese sentido, se requiri6 corregir el factor de forma (f) (accion
3), mediante el andlisis del perfil topografico descrito en el punto 3.5.5, obteniendo un valor de

0.423.
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Para realizar el analisis del perfil topografico y aplicar la ecuacién propuesta por Nye
(1952b): Factor (f)=Area / (Perimetro - Altura), fue necesario hallar el area, el perimetro basal
y la mé&xima variacion altura correspondiente al perfil topografico de la PEH.

Para calcular el valor del Area se emple6 la Férmula de Gauss, descrito también en el
punto 3.5.5, requiriendo una figura geométrica cerrada con coordenadas de puntos dentro del
plano cartesiano por lo que se dibujé un nuevo Shape, una linea simple entre dos morrenas
laterales de un glaciar de la PEH.

El Shape creado se interpold con los datos del DEM Basal (obtenido en el punto 3.5.4)
mediante la funcion Interpolate Shape, generando un Shape PEH Interpolado Basal y
aplicando dentro de la barra de herramientas 3D Analyst del ArGIS la funcién Profile Graph,
se obtuvo un gréfico del perfil topogréafico que muestra el cambio en la elevaciéon de la
superficie a lo largo de la linea del Shape dibujado en el glaciar de la PEH. Luego, el grafico
fue exportado a una Hoja de Calculo de Excel en forma de coordenadas de puntos dentro del

plano cartesiano, con 95 puntos de control o coordenadas con ejes XY respectivamente.

4,800.00
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4,550.00
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Figura 26. Perfil topografico dentro de la cartografia de la cordillera Huayhuash de la PEH
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Puntos de control o coordenadas del perfil topografico de la PEH exportados desde el ArcGIS

Punto Eje X EjeY Punto Eje X EjeY Punto Eje X EjeY
1 - 4,754.33 33 187.70  4,605.71 65 37490 4,576.79
2 5.75 4,750.35 34 193.60 4,601.84 66 380.70  4,578.48
3 1151 4,747.36 35 199.50  4,598.35 67 386.50  4,579.99
4 17.26  4,743.03 36 205.40 4,594.74 68 392.30  4,581.99
5 23.01 4,740.22 37 211.30  4,591.69 69 398.10  4,583.90
6 28.77  4,735.48 38 217.20  4,588.43 70 403.90  4,586.10
7 3452  4,732.87 39 223.10  4,585.87 71 409.70  4,588.35
8 40.27  4,727.76 40 229.00  4,583.04 72 41550  4,590.67
9 46.03  4,722.48 41 23490  4,580.99 73 421.30  4,593.29
10 51.78  4,719.54 42 240.80  4,578.69 74 42710  4,595.78
11 57.69 4,714.27 43 246.70  4,577.16 75 43290  4,598.86
12 63.61 4,710.93 44 252.60  4,575.40 76 438.69  4,601.53
13 69.52  4,705.47 45 25850 4,574.31 77 44449  4,605.18
14 75.44  4,701.85 46 264.40  4,573.03 78 450.29  4,608.05
15 81.35 4,696.05 47 270.30  4,572.29 79 456.00 4,612.47
16 87.26  4,691.93 48 276.20  4,571.38 80 461.71  4,615.48
17 93.18 4,685.62 49 282.10 4,570.88 81 467.42  4,620.82
18 99.09 4,681.02 50 287.90 4,570.38 82 473.13  4,623.76
19 105.01 4,674.46 51 293.70  4,570.17 83 478.83  4,630.01
20 110.92 4,669.55 52 299.50  4,569.95 84 48454  4,633.70
21 116.84 4,662.99 53 305.30  4,569.89 85 490.25  4,640.74
22 122.75 4,657.93 54 311.10  4,569.89 86 495.96  4,645.50
23 128.66 4,651.63 55 316.90  4,569.92 87 501.67  4,652.86
24 134.58 4,646.62 56 322,710  4,570.12 88 507.37  4,658.62
25 140.49 4,640.81 57 328,50  4,570.27 89 513.08  4,665.90
26 146.39 4,636.06 58 33430 4,570.75 90 518.79  4,674.93
27 152.29 4,630.97 59 340.10 4,571.08 91 52450  4,681.77
28 158.19 4,626.65 60 345.90 4,571.84 92 530.47  4,688.35
29 164.09 4,622.09 61 351.70  4,572.39 93 536.44  4,695.52
30 169.99 4,617.92 62 35750 4,573.46 94 54240  4,701.17
31 175.89 4,613.67 63 363.30  4,574.27 95 548.37  4,707.95
32 181.80 4,609.61 64 369.10  4,575.65

Se agreg0 2 puntos de control adicionales para generar la figura geométrica cerrada a

los puntos de control de la Tabla 5, el Punto 96 para mantener la altura de la morrena maxima

en la direccion del punto de origen y el Punto 97 con los mismos valores de coordenadas del

Punto 1 para poder cerrar la figura geométrica.
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Tabla 6

Puntos adicionales del perfil topografico de la PEH

Punto Eje X EjeY
96 29.64 4,850.25
97 489.34 4,850.25

Obteniendo la siguiente figura:
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4,650.00

4,600.00

4,550.00
- 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Figura 27. Figura geométrica cerrada del perfil topogréafico de la PEH.

Con un total de 97 puntos de control con sus coordenadas respectivas del perfil

topografico, se aplico la Formula del area de Gauss:

(ZX1Y2 e +XnY1) - (Z Y1X2 e + YnXl)
2

Area =

Donde:
Area: Es el area de la seccion transversal.
Xn:  Esel gje X en el punto “n” que representa la distancia horizontal.
Y Es el eje Y en el punto “n” que representa la altura en m.s.n.m.
El area estimada resultante es de 68,862.49 m?,
Para hallar la altura del perfil topografico, se calculo la diferencia entre el valor maximo

y minimo del eje Y. Dando como resultado una altura de 184.44 m.
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Tabla 7

Altura maxima y minima del perfil topogréfico de la PEH.

EjeY
Méaximo 4,754.33
Minimo 4,569.89
Altura 184.44

Para calcular el perimetro basal se export6 el archivo Shape Interpolado PEH Basal a
un formato KML para visualizarlo en el Google Earth Pro mediante la herramienta Layer to
KML.

Abrimos el archivo Shape Interpolado PEH Basal con formato KML en Google Earth
Pro, y seleccionamos dentro de la barra de edicion la funcién Mostrar perfil de elevacion,
dentro de la ventana emergente se observa el total del perimetro con 554 m mostrada en la

Figura 28.

Image © 2019 CNES { Airbus
Google Earth
acion 4699 m alt. ojo 5.14 km

elev.: 188 m. -210 m Inclinacion max.

L PERIMETRO

Figura 28. Perimetro de la seccion transversal del perfil topogréfico de la PEH.
Con los valores obtenidos se procedié a calcular el valor del factor de forma (f) de los
glaciares de 1962:

Area 68,862.49

Factor d = =
actor de forma () Perimetro - Altura 883 x 184.44

= 0.423

Siendo el valor obtenido 0.423, se consider0 la propuesta de Nye (1965) que indica que

si el factor de forma (f) resultante del analisis del perfil topogréfico de los paleoglaciares es
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menor de 0.445, se deberd usar este ultimo valor como nuevo factor de forma para el célculo
de los espesores finales, por lo que se asumio el valor de 0.445 para el factor de forma (f)
corregido.

Asumiendo el factor de forma (f) de 0.445, se utiliz6 la funcidn Ice thickness correction
with user given (f) factor, para obtener los espesores de los paleoglaciares corregidos en cada
nodo.

Finalmente, en la accion 4, utilizando la opcion Topo to Raster se genero el Raster de
Espesores de los glaciares de la PEH, a fin de unirlos con el DEM Basal mediante la funcion
Raster Calculator, generando un nuevo DEM de Huayhuash en la PEH para posteriormente

calcular las ELA.

3.5.7. Calculo de la ELA del afio 2017, 1962 y PEH.

El célculo de las ELA se realizO mediante la aplicacion de la herramienta
ELA Calculation en el entorno ARCGIS, desarrollada por Pellitero et al. (2015). Esta
herramienta automatizada sigue el procedimiento de Osmaston (2005) para el AABR.

Dentro de la herramienta utilizamos la funcion AAR(MEG) and AABR(AA) for several
ratios que necesita como datos de entrada un DEM basal més el volumen de los glaciares, es
decir los Raster de Espesores calculados del afio 2017, 1962 y de la PEH respectivamente.

Ademas de una carpeta de salida donde se almacenara los calculos respectivos.

: AAR (MGE) and AABR (AA) for several ratios

- O X
DEM riame A
[DEMHuzyhuash2017 RN
Folder for results
|E:'|J-Iuayhuash'ELA_201]’ |

Interval

| |
AAR ratios and interval
0.40.80.05 |

AAER ratios and interval
0.94.40.1 |

oK Cancel Environments. .. << Hide Help

Figura 29. Funcion AAR(MEG) and AABR(AA) for several ratios con los datos de entrada y salida.
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La Figura 29 muestra resultados de ELASs para diversos balances ratio, sin embargo, se

j j j HuayhuashPEH: Bloc de notas - X
Archivo Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

The The ELA MGE is 5212.8 ~|The ELA MGE is 5154.@ ~
The a The ELA AAR at ratio 8.4 is: 5312.0 The ELA AAR at ratio ©.4 is: 5284.8
The 4} The ELA AAR at ratio 8.45 is: 5262.0 The ELA AAR at ratic 8.45 is: 5284.0
The a The ELA AAR at ratio 8.5 is: 5212.0 The ELA AAR at ratio ©.5 is: 5154.8
The e The ELA AAR at ratio 8.55 is: 5212.@ The ELA AAR at ratio 8.55 is: 5184.8
The a The ELA AAR at ratio @.6 is: 5162.@ The ELA AAR at ratic 8.6 is: 5@54.8
The a The ELA AAR at ratio ©.65 is: 5162.8 The ELA AAR at ratio ©8.65 is: 5854.0
The 4} The ELA AAR at ratio 6.7 is: 5112.8 The ELA AAR at ratic 8.7 is: 5004.80
The a The ELA AAR at ratio ©.75 is: 50862.0 The ELA AAR at ratio ©.75 is: 4954.8
The a The ELA AAR at ratio 0.8 is: 5862.0 The ELA AAR at ratio 8.8 is: 4984.8
The The ELA AA is: 5193 The ELA AA is: 5@88

The 8.9 i 8 The ELA AABR at ratio 8.9 is: 5212.8 The ELA AABR at ratio 8.9 is: 5184.8
The 1.8 1 8 The ELA AABR at ratio 1.8 is: 5212.@ The ELA AABR at ratio 1.8 is: 5184.@
The 1.1 1 8 The ELA AABR at ratio 1.1 is: 5162.8 The ELA AABR at ratio 1.1 is: 5854.8
The 1.2 1 8 The ELA AABR at ratio 1.2 is: 5162.0 The ELA AABR at ratio 1.2 is: 5054.0
The 1.3 4 e The ELA AABR at ratio 1.3 is: 5162.@ The ELA AABR at ratic 1.3 is: 5854.@
The 1.4 1 8 The ELA AABR at ratio 1.4 is: 5162.8 The ELA AABR at ratio 1.4 is: 5854.8
The 1.5 1 8 The ELA AABR at ratio 1.5 is: 5162.@ The ELA AABR at ratio 1.5 is: 50854.@
The 1.6 1 e The ELA AABR at ratio 1.6 is: 5162.@ The ELA AABR at ratioc 1.6 is: 5@854.@
The 1.7 14 8 The ELA AABR at ratio 1.7 is: 5162.0 The ELA AABR at ratio 1.7 is: 50084.0
The 1.8 is: 8 The ELA AABR at ratio 1.8 is: 5112.@ The ELA AABR at ratioc 1.8 is: 5064.0
The 2.8 is: 8 The ELA AABR at ratio 2.0 is: 5112.@ The ELA AABR at ratio 2.9 is: 5084.0
The 2,11 e The ELA AABR at ratio 2.1 is: 5112.@ The ELA AABR at ratic 2.1 is: 5@84.@
The 2.2 1 8 The ELA AABR at ratio 2.2 is: 5112.@ The ELA AABR at ratio 2.2 is: 50084.0
The 2.3 1 e The ELA AABR at ratio 2.3 is: 5112.@ The ELA AABR at ratic 2.3 is: 5064.@
The 2.4 1 8 The ELA AABR at ratio 2.4 is: 5112.8 The ELA AABR at ratio 2.4 is: 5884.8
The 2.5 1 8 The ELA AABR at ratio 2.5 is: 5112.@ The ELA AABR at ratio 2.5 is: 4954.@
The ELA AABR at ratioc 2.6 is: 5159.8@ The ELA AABR at ratio 2.6 is: 5112.@ The ELA AABR at ratioc 2.6 is: 4954.@
The ELA AABR at ratio 2.7 is: 5159.8 The ELA AABR at ratio 2.7 is: 5112.8@ The ELA AABR at ratic 2.7 is: 4954.0
The ELA AABR at ratioc 2.8 is: 5159.@ The ELA AABR at ratio 2.8 is: 5112.@ The ELA AABR at ratic 2.8 is: 4954.@
The ELA AABR at ratio 2.9 is: 5159.8 The ELA AABR at ratioc 2.9 is: 50862.0 The ELA AABR at ratio 2.9 is: 4954.8
The ELA AABR at ratio 3.8 is: 5159.@ The ELA AABR at ratio 3.0 is: 5062.0 The ELA AABR at ratio 3.0 is: 4954.@
The ELA AABR at ratioc 3.1 is: 5159.8@ The ELA AABR at ratio 3.1 is: 5@62.@ The ELA AABR at ratic 3.1 is: 4954.@
The ELA AABR at ratio 3.2 is: 5159.8 The ELA AABR at ratio 3.2 is: 5062.0 The ELA AABR at ratic 3.2 is: 4954.0
The ELA AABR at ratio 3.3 is: 5159.8@ N The ELA AABR at ratio 3.3 is: 5062.0 L, The ELA AABR at ratio 3.3 is: 4954.@ .

Figura 30. Block de Notas de resultados de la funcion AAR(MEG) and AABR(AA) for several ratios para el
afio 2017 (A), 1962 (B) y la PEH (C).

En ese sentido, se asumié un balance ratio representativo de 1.92, obtenido del balance
de masas en el monitoreo del glaciar Artesonraju para el afio 2016 — 2017, realizado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), para hallar los valores de ELA para glaciares del 2017,
glaciares de 1962 y glaciares de la PEH.

La funcion AAR(MEG) and AABR(AA) for several ratios (Ver Figura 29), proporciona
un Shape representando cada ELA. A fin de representar la ELA estimada sobre el raster,
eliminamos dentro de la tabla de atributos las isolineas que no corresponden a las alturas de las
ELAs correspondientes al afio 2017, al afio 1962 y a la PEH, obteniendo una isolinea que

representa la ELA glaciar para cada periodo (Ver Figura 31).



95

Q - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
RAMQxill*« NO T BaASR R Dzds B x| o > |db-|153308 =
Labeling - 42 &% 4@ & n &k | Fast » s R i 1007 D
Drawing~ K () 52| (I~ A ~ 7= [[0) Anal [0 V]B 1 UIA-® -2+ o - 3DAnalst-
Table Of Contents 2 % [ Table ox “®
ERE AL L 3
ELA_PEH x g
FID | Shape* | ID | CONTOUR ~ 2
»[_o]Polyine [ 5004
1| Polyline 9 5004
2[Polyine i 5004
= @ Huayhuash.tif 3|Polyine 21 5004
RGB 2 |Polyline 30 5004
MRed: Band 1 < Polyiine % 5004
B Green: Band’Z 6| Polyline 55 5004
i o 7 [Polyline & 5004
MM Blue: Band 3 |Polyline 2 5004
9 | Polyline 108 5004
10[Polyline | 120 5004
11 [Polyline 129 5004
12[Polyine | 135 5004
13[Polylne | 157 5004
14 [Polyline 160 5004
15[Polyline | 175 5004
16 [Polyline 177 5004
17 [Polyline 184 5004
18[Polylne | 187 5004
19 [Polyline 196 5004
20[Polyine | 167 5004
21| Polyline 209 5004
22| Polyline 215 5004
23[Poyine | 219 5004
24 |Polyline 234 5004 .
o« 1 B (0 out of 62 Selected)
ELA_PEH | v
>
Q - 8 x
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
RAMQIKI« MO BEIZAER Oep@a B x|9 o |b- 153308 v
Labeling~ 4B &3 < < & &3 | Fast 5 3 F 8 % .
Drawing = K O~ A - < [0 aial v BIU 3D Analyst = "
Table Of Contents 7 x = O x
308 P
EEERS 5 - B R 3
5 = layers e 52 Z
= FID | Shape* | ID | CONTOUR ~ 2
» 0] Polyline 1 5112
© B Glaciares 1962 s e
= - 2|Polyline 13 5112
& M Huayhuash.tif 3 [Polyiine 18, 5112
RGE 4 |Polyine 2 5112
MRed: Band_1 5 Polylne 30 st12
I Green: Band_2 & |Polyine 37 si12
M Elue Band3 7 Polyline 38 5112
8 |Polyline 40 5112
3 [Polyline 49 5112
10 [Polyline 67 5112
11[Polylne &7 5112
12 [Polyline 102 5112
13 [Polyline 103 5112
14 | Polyline 104 5112
15 [Polyline 111 5112
16[Polylne | 112 5112
17 [Polyline 114 5112
18 [Polyline 121 5112
19 [Polyiine 137 5112
20 | Polyline 146 5112
21[Poyine | 148 5112
22| Polyline 157 5112
23[Polyine | 162 5112
24[Poyine | 166 5112 v
1o B | (0out of 88 Selected)
v
meien < >
Q - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
RQAA[Q s« -0 8O/ PlMAAL TR DS B x| b [5308 V| EE B E Fe g snapping-[O]B[O]];
Labeling~ 4@ 3% 4@ < “n 4% | Fast & = | B
Drawing~ K (=) %5 [~ A ~ 0) Aial vjo v[B 1 Ul A-D-ZF
Table Of Contents 2 x [ Table ox ~
838 ERAE-- AL 3
=
= layers ELA17 x g
g
B @ EAT FID | Shape* | 1D | CONTOUR ~ £
- » 0]Polyline 3 5209
Glaciares 2017 T |Polyline S 209
2 |Polyline 1 5209
Huayhuash.tif | 3[po 2 5209
RGB 4[Polyline 39 5209
MERed: Band 1 5 [Polyline a7 5209
I Green: Band2 & Polyline 57 5209
Blue: Band 3 7 | Polyline 58 5209
MMBle Band; 8| Polyline 59 5209
9 |Polyline 60 5209
70 Polyline 81 5209
11 [Polyiine &2 5209
12 [Polyline 73 5209
13 Polylne 78 5209
14 [Polyline 79 5209
15 [Polyline 34 5209
16 [Polyline & 5209
17 [Polyline 94 5209
18Polyline % 5209
19 [Polyline 109 5209
20| Polyline 122 5209
21[Polyine | 127 5209
22| Polyline 137 5209
23 [Polyine | 140 5209
24[Polyine | 144 5209 v
o 1rom (0 out of 112 Selected)
|ELAT7 | v

Figura 31. ELAs correspondientes a los glaciares de la PEH (A), del afio 1962 (B) y 2017(C).
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3.5.8. Estimacion del comportamiento predictivo de la ELA para el 2050 y 2100

Para El método de prediccidn para estimar el comportamiento predictivo de la ELA, se
basa en modelos de regresion polindmica de 2% orden. El anlisis de regresion es una
herramienta matematica poderosa que permite determinar modelos sobre el comportamiento de
las variables que intervienen en una situacion en cualquier campo del conocimiento con el fin
de hacer estimaciones dentro de un intervalo de confianza deseado.

Uno de los conceptos fundamentales sobre que se ha basado este andlisis es que la
ecuacion de regresion cuadratica es obtenida a partir de los datos obtenidos de la PEH, 1962 y
2017, por ende, los resultados de la ELA20s50 Y ELA2100 SON estimados de los parametros del
modelo matematico utilizado.

En este sentido, para realizar la estimacién del comportamiento predictivo de la ELA e
identificar la funcidon que mas se ajuste a los datos obtenidos, se establecié la tendencia a traves
de un diagrama de dispersién con los datos obtenidos de la ELA en la PEH, 1962 y 2017.

En el diagrama de dispersion estos puntos generan una parabola, considerando que la
regresion es un método que se emplea para predecir el valor de una variable en funcién de
valores dados a la otra variable, se hace posible determinar los parametros de una parabola que
mejor se ajusten a una serie de datos que poseemos.

Una funcién cuadratica o de segundo grado se puede representar de manera genérica
como:

y=ax?+bx+c

Donde:

y: ELA (Variable dependiente)
a,b,c:  Pardmetros de la ecuacion.

X: Afio (Valor de la variable independiente)
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Entonces calculando los valores de a, b y ¢ se obtienen valores de “y” cercanos al
medido. Para el ajuste de un conjunto de datos al modelo de regresion cuadrética, se construye
la siguiente tabla de distribucion de datos:

Tabla 8

Tabla de distribucion para el calculo de la regresion cuadratica.

X y X2 x3 x4 X.y X2y y?
2 3 4 2 2
X1 Y1 X1 X1 X1 X1V1 XiY1 Vi
2 3 4 2 2
X2 V2 X2 X2 X2 x2Y2 x2Y2 V2
2 3 4 2 2
X3 V3 X3 X3 X3 X33 X3Y3 V3
Tx Ty xx? zx3 x4 X x*y Tx?%y Ty?

A partir de la Tabla 8 se calculan los parametros a, b y ¢ para el ajuste del modelo de la

siguiente manera:

- B3R - ] - [ty - [ -2
P e E |

[ B [ty - BB [es 222 |5y 2
T

n

Zy_b'Zx_a'sz

n

Cc =

Donde:
n: Tamafio de la muestra

Para determinar el grado de ajuste del modelo, se calcula el coeficiente de

determinacion (r?) de la siguiente manera:

b- lz ZXZyJ fc- lzx anZyJ
Yy* - SRk

n

2:

r

Es importante saber que este (r?) debe oscilar entre 0y 1, cuanto mas cerca de 1 se sitte

su valor mayor serd el ajuste del modelo a la variable que estamos intentando explicar.
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Una vez obtenidos los valores de los parametros de la ecuacion (a, b y ¢) y conociendo
el coeficiente de determinacion (r?) procedemos a estimar el comportamiento predictivo de la
ELA para el afio 2050 y 2100.

ELA,ps0 = a(2050)% + b(2050) + ¢
ELA310 = a(2100)2 + b(2100) + ¢

3.5.9. Estimacion de la variacion de la temperatura.

La estimacion de la variacion de la temperatura requiere del ensayo de un método que
consiste en relacionar el desnivel entre ELAs de los glaciares o paleoglaciares con el gradiente
térmico vertical de la temperatura del aire, es decir el valor de la variacion de la temperatura
con el gradiente térmico vertical de la temperatura del aire (valor global medio de la Tierra
GTV=6,5°C/km). La ecuacion fue propuesta por Ubeda (2011).

AT =GTV « AELA
Donde:
AT: Variacion de la temperatura,
AELA: Variacion de la altitud de linea de equilibrio glaciar y,
GTV: Valor global medio de la Tierra.

La estimacion de la ecuacion se realiz6 en una Hoja de Célculo Excel (Ver Figura 32).

Estimando la variacion de la temperatura desde el afio 1962 al 2017, desde la PEH al afio 1962

y desde la PEH al afio 2017.
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11| Alto Marafion 5169 3246 77 0.0065 0.501
12 Cordillera 5112 5200 07 0.00465 0.631
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Glaciares | Glaciares GIV
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23

Figura 32. Hoja de Célculo Excel aplicando la ecuacion propuesta por Ubeda (2011).
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CAPITULO1V. RESULTADOS

Con el objetivo de analizar el impacto de la variacion de temperatura en la desglaciacion
de la cordillera Huayhuash, se cartografid, estimo areas, voliumenes, ELAs y la variacion de

temperaturas de los glaciares del afio 2017, 1962 y PEH (~1890).

4.1. Cartografia y estimacion del &rea glaciar para la PEH, el afio de1962 y 2017
A fin de tener una mejor distribucion de la informacidn para el analisis e interpretacion
de resultados, dividimos el area de estudio en tres sectores: Sub Cuenca Achin, Sub Cuenca

Rapay y la Inter-Cuenca Alto Marafion V (Unidad Hidrogréfica 498999).
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Figura 33. Cordillera Huayhuash distribuida por sectores.
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De la cartografia para el afio 2017 se identificaron 82 glaciares, 84 para el afio 1962 y

para la PEH 72 (Ver Figura 34), lo que da cuenta de la dinamica glaciar en cada periodo.
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Figura 34. Glaciares en la PEH, 1962 y 2017 por sector.
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Ademas, del total de glaciares identificados en la Cordillera Huayhuash, se determin6
la cantidad de glaciares pertenecientes a cada sector por periodo, siendo Rapay el sector que
agrupa el mayor nimero de glaciares en el afio 2017 (33 glaciares), para el afio 1962 el sector

Alto Marafion (34 glaciares), y en la PEH los sectores Alto Marafién y Rapay (con 25 glaciares).
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Figura 35. Grafico que muestra el nimero de paleoglaciares y glaciares para cada sector en los diferentes
periodos.

De la comparacion de la cartografia por periodo en cada sector de la Cordillera
Huayhuash se observa un proceso de fragmentacion y extincion de los glaciares. Ademas,
producto del proceso de fragmentacidn se observa un mayor numero de glaciares, sin embargo,
estos glaciares generados denotaran menor area y volumen glaciar.

Tabla 9

Glaciares extintos, fragmentados y generados por periodo.

Glaciares De la PEH al afio 1962 Del afio 1962 al 2017 De la PEH al afio 2017
Sector PEH 1962 2017 Ext. Frag Gen Ext. Frag Gen Ext. Frag. Gen.
'Is\/llzfxcr)aﬁén 25 34 32 3 9 21 3 1 2 6 10 23
Rapay 25 31 33 6 8 20 0 1 3 6 9 23
Achin 22 19 17 4 1 2 3 1 2 7 2 4
TOTAL 72 84 82 13 18 43 6 3 7 19 21 50

Nota: “Ext.”: Glaciares extintos, “Frag.”: Glaciares fragmentados y “Gen.”: Glaciares generados.
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De la Tabla 9, se observa trece (13) glaciares extintos desde la PEH al afio 1962 y seis

(6) glaciares desde 1962 al 2017, es decir, desde la PEH al 2017 se extinguieron un total de

diecinueve (19) glaciares.
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Figura 36. Proceso de extincion glaciar de la cordillera Huayhuash desde la PEH a 1962.
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Figura 37. Proceso de extincion glaciar de la cordillera Huayhuash, desde 1962 al 2017.

Respecto al proceso de fragmentacion de los glaciares de la Cordillera Huayhuash, se

observa que, 18 masas glaciares compactas se fragmentaron en 43 glaciares independientes
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durante el periodo comprendido desde la PEH hasta el afio 1962. Desde 1962 al 2017, 3 masas

glaciares compactas de la cordillera se fragmentaron en 7 glaciares individuales.

111
“ II II “ ‘| T

Glaciares  Ext. Frag. Gen. Glaciares  Ext. Frag. Gen. Glaciares  Ext. Frag.

PEH - 1962 1962 - 2017 PEH - 2017
M Alto Marafién ® Rapay Achin

Figura 38. Gréfico que muestra el proceso de extincion, fragmentacién y generacion de glaciares en la cordillera
Huayhuash.

En el sector Alto Marafion, nueve (9) masas glaciares compactas se dividieron en
veintitn (21) glaciares individuales en el periodo comprendido desde la PEH al afio 1962, y
desde 1962 al 2017, una (1) masa glaciar compacta de Rapay se dividié en 2 glaciares
individuales.

En el sector Rapay, ocho (8) masas glaciares compactas se dividieron en veinte (20)
glaciares individuales en el periodo comprendido desde la PEH al afio 1962, y desde 1962 al
2017, una (1) masa glaciar compacta de Rapay se dividio en 3 glaciares individuales.

Finalmente, en el sector Achin una (1) masa glaciar compacta se dividié en dos (2)
glaciares individuales en cada uno de los periodos (PEH al afio 1962 y de 1962 al 2017),
convirtiéndose en el sector menos afectado por el proceso de fragmentacion en la cordillera

Huayhuash.
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Figura 39. Proceso de fragmentacion glaciar desde la PEH a 1962.
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Figura 40. Proceso de fragmentacion glaciar desde 1962 al 2017.
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Cartografiar los glaciares para estimar el area, requirié del empleo de una nomenclatura

que lleva el nombre del sector al cual pertenece el glaciar, el periodo, la letra “A” que hace

referencia al “Area” y su numeracion (01, 02, 03...n). Por ejemplo, el primer glaciar pertenece

al sector Alto Marafion en la PEH seria “AltoMPEH_AOQ1”. Para esta notacion se ha utilizado

como base el Shape de Cuencas Hidrograficas del ANA.
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En las Tablas 10, 11 y 12, se detalla los valores de area (m?) para cada glaciar de la

Cordillera Huayhuash, en los diferentes periodos (PEH, 1962 y el afio 2017):

Tabla 10

Detalle de las areas de glaciares del sector Alto Marafion en los 3 periodos

PEH 1962 2017

No Glaciar Area (km?) Glaciar Area (km?) Glaciar Area (km?)
1 AltoMPEH_A01 1.795 AltoM62_A01 0.362 AltoM17_A01 0.508
2 AltoMPEH_AQ2 1.196 AltoM62_A02 0.079 AltoM17_A02 0.201
3 AltoMPEH_AQ03 0.092 AltoM62_A03 0.202 AltoM17_A03 0.353
4 AltoMPEH_A04 0.411 AltoM62_A04 0.287 AltoM17_A04 0.172
5 AltoMPEH_A05 0.538 AltoM62_A05 0.199 AltoM17_A05 0.470
6 AltoMPEH_A06 0.735 AltoM62_A06 0.588 AltoM17_A06 0.258
7 AltoMPEH_AO07 0.097 AltoM62_A07 0.358 AltoM17_A07 0.187
8 AltoMPEH_A08 0.734 AltoM62_A08 0.209 AltoM17_A08 0.381
9 AltoMPEH_A09 0.646 AltoM62_A09 0.533 AltoM17_A09 0.079
10 AltoMPEH_A10 0.931 AltoM62_A10 0.599 AltoM17_A10 1.597
11 AltoMPEH_A11 0.316 AltoM62_Al11 0.495 AltoM17_All 0.160
12 AltoMPEH_A12 0.324 AltoM62_A12 0.216 AltoM17_Al12 0.110
13 AltoMPEH_A13 0.312 AltoM62_A13 0.340 AltoM17_A13 0.187
14 AltoMPEH_A14 1.451 AltoM62_Al14 0.434 AltoM17_Al14 1.037
15 AltoMPEH_A15 0.343 AltoM62_A15 0.091 AltoM17_A15 0.247
16 AltoMPEH_A16 5.119 AltoM62_A16 0.648 AltoM17_Al16 0.096
17 AltoMPEH_A17 2.928 AltoM62_A17 0.413 AltoM17_A17 0.151
18 AltoMPEH_A18 0.408 AltoM62_A18 0.269 AltoM17_A18 0.330
19 AltoMPEH_A19 0.699 AltoM62_A19 0.402 AltoM17_A19 0.224
20 AltoMPEH_A20 0.508 AltoM62_A20 1.876 AltoM17_A20 0.402
21 AltoMPEH_A21 1.099 AltoM62_A21 1.607 AltoM17_A21 0.050
22 AltoMPEH_A22 0.315 AltoM62_A22 1.257 AltoM17_A22 0.222
23 AltoMPEH_A23 0.910 AltoM62_A23 0.071 AltoM17_A23 0.422
24 AltoMPEH_A24 0.444 AltoM62_A24 0.324 AltoM17_A24 0.150
25 AltoMPEH_A25 1.572 AltoM62_A25 0.126 AltoM17_A25 0.186
26 AltoM62_A26 0.144 AltoM17_A26 1.721
27 AltoM62_A27 0.296 AltoM17_A27 0.083
28 AltoM62_A28 2.064 AltoM17_A28 0.030
29 AltoM62_A29 0.330 AltoM17_A29 0.017
30 AltoM62_A30 0.589 AltoM17_A30 0.113
31 AltoM62_A31 0.304 AltoM17_A31 2.047
32 AltoM62_A32 0.028 AltoM17_A32 0.028
33 AltoM62_A33 0.136

34 AltoM62_A34 0.147

Total 23.924 16.024 12.217




Tabla 11

Detalle de las areas de glaciares del sector Rapay en los 3 periodos
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PEH 1962 2017
No Glaciar Area (km?) Glaciar Area (km?) Glaciar Area (km?)
1 RapayPEH_A01 0.235 Rapay62_A01 0.185 Rapayl17_A01 0.144
2 RapayPEH_A02 0.915 Rapay62_A02 0.106 Rapay17_A02 0.041
3 RapayPEH_A03 5.480 Rapay62_A03 0.218 Rapayl7_A03 0.135
4 RapayPEH_A04 4.796 Rapay62_A04 0.302 Rapayl7_A04 0.190
5 RapayPEH_A05 0.066 Rapay62_A05 0.963 Rapay17_A05 0.066
6 RapayPEH_A06 0.600 Rapay62_A06 0.066 Rapay17_A06 0.014
7 RapayPEH_AO07 1.497 Rapay62_A07 1.136 Rapayl17_A07 0.118
8 RapayPEH_A08 0.057 Rapay62_A08 1.611 Rapay17_A08 0.163
9 RapayPEH_A09 0.516 Rapay62_A09 0.570 Rapayl7_A09 0.076
10 RapayPEH_A10 0.901 Rapay62_A10 2.079 Rapayl7_A10 0.154
11 RapayPEH_A11l 1.974 Rapay62_A11l 1.570 Rapayl7_A1ll 0.238
12 RapayPEH_A12 0.105 Rapay62_A12 0.038 Rapayl7_A12 0.614
13 RapayPEH_A13 0.701 Rapay62_A13 0.220 Rapayl7_A13 0.456
14 RapayPEH_A14 0.112 Rapay62_Al4 0.134 Rapayl7_Al4 0.094
15 RapayPEH_A15 0.971 Rapay62_A15 0.250 Rapayl7_A15 0.084
16 RapayPEH_A16 0.824 Rapay62_A16 0.091 Rapayl7_A16 0.562
17 RapayPEH_A17 0.061 Rapay62_A17 0.937 Rapayl7_A17 0.779
18 RapayPEH_A18 0.076 Rapay62_A18 0.079 Rapayl7_A18 0.086
19 RapayPEH_A19 0.377 Rapay62_A19 0.254 Rapayl17_A19 0.094
20 RapayPEH_A20 0.516 Rapay62_A20 0.775 Rapay17_A20 0.039
21 RapayPEH_A21 0.385 Rapay62_A21 0.509 Rapayl7_A21 0.574
22 RapayPEH_A22 0.205 Rapay62_A22 0.721 Rapayl7_A22 0.070
23 RapayPEH_A23 0.194 Rapay62_A23 0.157 Rapayl7_A23 0.092
24 RapayPEH_A24 0.151 Rapay62_A24 0.149 Rapayl7_A24 0.087
25 RapayPEH_A25 2.055 Rapay62_A25 0.091 Rapayl17_A25 1.593
26 Rapay62_A26 0.108 Rapayl17_A26 0.604
27 Rapay62_A27 1.188 Rapayl7_A27 1.232
28 Rapay62_A28 0.347 Rapayl7_A28 0.092
29 Rapay62_A29 1.990 Rapayl7_A29 0.550
30 Rapay62_A30 0.156 Rapay17_A30 1.591
31 Rapay62_A31 0.092 Rapayl7_A31 1.161
32 Rapayl7_A32 0.495
33 Rapayl7_A33 0.143
Total 23.772 17.094 12.429




Tabla 12

Detalle de las &reas de glaciares del sector Achin en los 3 periodos.
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PEH 1962 2017
NP Glaciar Area (km?) Glaciar Area (km?) Glaciar Area (km?)
! AchinPEH_A01  1.875 Achin62 A0l  1.875 Achinl7 AO1 1875
2 AchinPEH_A02  0.427 Achin62_A02  0.427 Achinl7_A02  0.427
3 AchinPEH_A03  1.938 Achin62_A03  0.502 Achinl7 A03  0.783
4 AchinPEH_A04  0.161 Achin62_A04  0.037 Achinl7_A04 2613
5 AchinPEH_A05  0.239 Achin62_A05  0.448 Achinl7_A05  0.162
6 AchinPEH_A06  0.485 Achin62_A06  0.108 Achinl7_A0O6  0.363
! AchinPEH_A07  0.485 Achin62_A07  0.786 Achinl7_A07 0502
8 AchinPEH_A08 0311 Achin62_A08  0.803 Achinl7_A0O8  0.166
9 AchinPEH_A09  0.877 Achin62_A09  0.194 Achinl7_A09  0.137
10 AchinPEH_A10  0.305 Achin62_A10 2771 Achinl7_A10  0.052
L AchinPEH A1l 0.357 Achin62_All  1.270 Achinl7 A1l  0.074
12 AchinPEH_A12 1310 Achin62_A12  1.008 Achinl7_A12 0547
13 AchinPEH_A13  3.260 Achin62_A13  0.347 Achinl7 A13  0.673
14 AchinPEH_Al4  0.250 Achin62_Al4  0.039 Achinl7 Al4 0177
15 AchinPEH_A15  0.052 Achin62_A15  0.276 Achinl7_A15  0.112
16 AchinPEH_A16  0.528 Achin62_A16  0.590 Achinl7_A16  0.053
' AchinPEH_A17  0.748 Achin62_A17  0.273 Achinl7_A17 1101
18 AchinPEH_A18 0474 Achin62 A18  0.256

19 AchinPEH_A19  1.445 Achin62 A19  0.121

20 AchinPEH_A20  0.233

2L AchinPEH_A21  1.266

22 AchinPEH_A22 0565

Total 17.598 12.132 9.817
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Como se observa en las Tablas 10, 11 y 12, el glaciar de mayor dimensioén en la PEH
se ubico en el sector Rapay con un area de 5.480 km?y el paleoglaciar menor dimension, extinto
en la actualidad, se encontraba en el sector Achin ocupando un area de 0.052 km?. Para el
periodo 1962, el glaciar de mayor dimensién pertenecié al sector de Achin con un éarea de
2.771 km?y el de menor dimensidn al sector del Alto Marafion de area 0.028 km?. En el periodo
2017 el glaciar de mayor dimension aln se ubica en el sector Achin, con un area de 2.613 km?
y el glaciar de menor dimension con 0.014 km? de area en el sector Rapay.

La Tabla 13, muestra la distribucion glaciar en la Cordillera Huayhuash, detallando para
los tres periodos el area glaciar (km?) y la proporcion (%) ocupada por el area glaciar de cada
sector en el area total de la cordillera.

Tabla 13

Distribucion del area glaciar de la Cordillera Huayhuash por sector y periodo.

Glaciares en la PEH Glaciares en 1962 Glaciares en 2017
Sector Area (km?) (%) Area (km?) (%) Area (km?) (%)
Alto Marafién 23.924 36.65 16.024 35.41 12.217 35.45
Rapay 23.772 36.41 17.094 37.78 12.429 36.06
Achin 17.589 26.94 12.132 26.81 9.817 28.49
Total 65.285 100.00 45.250 100.00 34.463 100.00

La masa glaciar de cada uno de los sectores Achin, Rapay y Alto Marafidn, representan
una proporcion determinada de la superficie total de la Cordillera Huayhuash, esta
representatividad del &rea ha variado desde la PEH al afio 1962 y al afio 2017, siendo Rapay el
sector mas representativo en el afio 2017 (36%) y 1962 (38%). Sin embargo, se observa que
en la PEH el sector que concentraba mayor area de masa glaciar fue el Alto Marafién (37%).
El sector menos representativo para todos los periodos es Achin con 28% en el 2017 y 27% en

1962 y la PEH.
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Figura 41. Muestra la representatividad de cada sector en la Cordillera respecto al area de masa glaciar en los
periodos PEH, 1962 y el 2017.

En cuanto a la evolucion del area glaciar de la Cordillera Huayhuash, la Tabla 14,

muestra a detalle el area glaciar perdida por periodo en cada sector de la Cordillera,

representada en km? y en porcentajes (%).

Tabla 14

Evolucién del area glaciar de la Cordillera Huayhuash.

. Area Perdida i Area Perdida ) . )
Area de la Area de Area Area Perdida de
Glaciar en PEH al afio Glaciar en 1962 al afio Glaciar en Ia~
la PEH 1962 1962 2017 2017 PEH al afio 2017
2 2 2

secor K™ Tamd) o K™ Twmy o KM «km) (%)
Alto o 23.925 7.901 33 16.024 3.807 24 12.217 11.707 49
Marafion
Rapay 23.772 6.678 28 17.094 4.665 27 12.429 11.343 48
Achin 17.589 5.458 31 12.132 2.315 19 9.818 7.772 44
Total 65.286 20.037 31 45.250 10.787 24 34.464 30.822 47

Se observa que el area total que presentaba la cordillera Huayhuash en la PEH fue de

65.286 km?, para el afio 1962 se reduce a 45.250 km? de area glaciar, para el afio 2017, los

65.286 km? de area glaciar de la PEH, se reducen a 34.464 km?, es decir, desde la PEH al afio

1962 la cordillera Huayhuash perdi6 20.037 km? y 30.822 km? de &rea glaciar al afio 2017.
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Figura 42. Area glaciar dela cordillera Huayhuash por cada periodo.

En términos porcentuales, de los 65.286 km? de area glaciar que presentaba la Cordillera

Huayhuash en la PEH, al afio 1962 perdid el 31% de &rea glaciar. Al afio 2017 el &rea glaciar
perdida equivale al 47% del area inicial presentada en la PEH.
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PEH al afio 1962 Del afio 1962 al 2017 PEH al afio 2017

Rapay Achin Alto Rapay Achin Alto Rapay
Marafidn Marafién

B Area Actual M Area Perdida

Figura 43. Proporcion de pérdida de area glaciar por sector.

En 55 afios, es decir, desde el afio 1962 al afio 2017, se observa que de los 45.250 km?
que presentaba la Cordillera Huayhuash en 1962, al 2017 se redujo a 34.464 km?, es decir la
cordillera perdié un total de 10.787 km? lo que equivale al 24% del area presentada en 1962.

Respecto a la evolucion del area glaciar (km?) y la proporcion (%) de area perdida de

cada sector, se observa que el sector Alto Marafion al afio 1962 perdié 7.901 km?, es decir, el
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33% de su area glaciar inicial, elevandose a 49% al afio 2017, siendo este el porcentaje de area
perdida mas significativo con 11.707 km? de area perdida.

En tanto, Achin desde la PEH al afio 1962 presenta una pérdida total del 5.458 km?, lo
que equivale al 31% de su area glaciar inicial. Al afio 2017 la perdida asciende a 7.772 km?
siendo 44% el porcentaje de area perdida.

Asi mismo, en Rapay la pérdida del area glaciar desde la PEH al afio 1962 es de 6.678
km? equivalente al 28%. Al 2017 el porcentaje asciende a 48% con 11.343 km? de area glaciar
perdida desde la PEH.

En cuanto al area perdida por cada sector de la cordillera en 55 afios, se observa que
Alto Marafion pierde 3.807 km?, es decir, 24 % de su area inicial presentada en 1962, Rapay

pierde 4.665 km? equivalente al 27% y el sector Achin 19 % con 2.315 km? de area perdida.

4.2, Estimacién del volumen glaciar para la PEH, el afio de1962 y 2017.

Estimar el volumen también requirié del empleo de una nomenclatura, la misma que
lleva el nombre del sector al cual pertenece el glaciar, el periodo, la letra “V” que hace
referencia al “Volumen” y su numeracion (01, 02, 03...n). Por ejemplo, el primer glaciar
pertenece al sector Alto Marafidn, empleando la nomenclatura su denominacion en la PEH seria
“AltoMPEH_VO01”, si el glaciar pertenece al periodo de 1962 su nomenclatura seria
"AltoM62_V01" y si se trata de un glaciar del 2017 seria "AltoM17_V01". Para esta notacion
se ha utilizado como referencia las cuencas y subcuencas hidrogréaficas del ANA.

En las Tablas 15,16 y 17, se detalla los valores del volumen (Mm?) para cada glaciar de

la Cordillera Huayhuash, en los diferentes periodos (PEH, el afio 1962 y 2017):



Tabla 15

Detalle el volumen de los glaciares del sector Alto Marafién en los 3 periodos.
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PEH 1962 2017
Ne Glaciar Area (Mm3) Glaciar Area (Mm?) Glaciar Area (Mmd)
1 AltoMPEH_V01 32.674 AltoM62_V01 13.335 AltoM17_V01 0.152
2 AltoMPEH_V02 29.541 AltoM62_V02 2.585 AltoM17_V02 0.036
3 AltoMPEH_V03 104.827 AltoM62_V03 15.044 AltoM17_V03 5.204
4 AltoMPEH_V04 53.566 AltoM62_V04 8.569 AltoM17_V04 4.285
5 AltoMPEH_V05 21.705 AltoM62_V05 24.561 AltoM17_V05 13.329
6 AltoMPEH_V06 42.923 AltoM62_V06 27.705 AltoM17_V06 13.306
7 AltoMPEH_V07 26.812 AltoM62_V07 24,718 AltoM17_V07 7.454
8 AltoMPEH_V08 18.124 AltoM62_V08 13.769 AltoM17_V08 3.548
9 AltoMPEH_V09 17.710 AltoM62_V09 4.626 AltoM17_V09 1.394
10 AltoMPEH_V10 107.300 AltoM62_V10 5.228 AltoM17_V10 4.767
11 AltoMPEH_V11 72.762 AltoM62_V11 13.078 AltoM17_V11 1.154
12 AltoMPEH_V12 35.136 AltoM62_V12 8.292 AltoM17_V12 1.590
13 AltoMPEH_V13 15.173 AltoM62_V13 7.460 AltoM17_V13 5.518
14 AltoMPEH_V14 428.442 AltoM62_V14 23.574 AltoM17_V14 38.475
15 AltoMPEH_V15 2.962 AltoM62_V15 51.657 AltoM17_V15 3.040
16 AltoMPEH_V16 230.346 AltoM62_V16 11.058 AltoM17_V16 0.755
17 AltoMPEH_V17 16.121 AltoM62_V17 13.200 AltoM17_V17 2.805
18 AltoMPEH_V18 33.115 AltoM62_V18 7.849 AltoM17_V18 88.059
19 AltoMPEH_V19 20.532 AltoM62_V19 127.864 AltoM17_V19 77.017
20 AltoMPEH_V20 58.845 AltoM62_V20 98.780 AltoM17_V20 0.701
21 AltoMPEH_V21 59.272 AltoM62_V21 1.963 AltoM17_V21 4.187
22 AltoMPEH_V22 14.962 AltoM62_V22 19.871 AltoM17_V22 87.524
23 AltoMPEH_V23 3.060 AltoM62_V23 108.323 AltoM17_V23 3.714
24 AltoMPEH_V24 18.388 AltoM62_V24 12.577 AltoM17_V24 2.218
25 AltoMPEH_V25 76.569 AltoM62_V25 7.943 AltoM17_V25 9.793
26 AltoM62_V26 15.089 AltoM17_V26 3.276
27 AltoM62_V27 12.514 AltoM17_V27 8.456
28 AltoM62_V28 23.024 AltoM17_V28 1.732
29 AltoM62_V29 15.598 AltoM17_V29 0.931
30 AltoM62_V30 6.519 AltoM17_V30 0.162
31 AltoM62_V31 0.745 AltoM17 V31 0.401
32 AltoM62_V32 7.723 AltoM17 V32 8.040
33 AltoM62_V/33 2.791
34 AltoM62_V34 42.666
Total 1,540.865 780.302 403.021




Tabla 16

Detalle el volumen de los glaciares del sector Rapay en los 3 periodos.
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PEH 1962 2017

Ne Glaciar Area (Mmd) Glaciar 1962 Area (Mm3) Glaciar 2017  Area (Mmd)
1 RapayPEH_V01 565.014 Rapay62_V01 173.692 Rapayl7_ V01 73.943
2 RapayPEH_V02 1.672 Rapay62_\02 113.563 Rapay17_V02 45.252
3 RapayPEH_V03 51.048 Rapay62_\03 68.782 Rapay17_V03 17.511
4 RapayPEH_V04 11.059 Rapay62_\V04 3.399 Rapay17_V04 1.368
5 RapayPEH_V05 468.239 Rapay62_V05 1.336 Rapayl7_V05 0.438
6 RapayPEH_V06 27.098 Rapay62_V06 23.138 Rapayl7_V06 13.152
7 RapayPEH_V07 117.321 Rapay62_V07 7.366 Rapayl7_ V07 1.944
8 RapayPEH_V08 3.756 Rapay62_V08 176.682 Rapayl7_V08 72.079
9 RapayPEH_V09 28.097 Rapay62_V09 126.036 Rapay17_V09 43.531
10 RapayPEH_V10 53.295 Rapay62_V10 11.282 Rapay17_V10 3.206
11 RapayPEH_V11 178.184 Rapay62_V11 7.768 Rapayl7_V11 1.506
12 RapayPEH_V12 4,670 Rapay62_V12 71.006 Rapay17_V12 10.837
13 RapayPEH_V13 65.844 Rapay62_V13 1.458 Rapay17_V13 0.322
14 RapayPEH_V14 4.989 Rapay62_V14 11.127 Rapayl7_V14 2.129
15 RapayPEH_V15 3.891 Rapay62_V15 6.516 Rapayl7_V15 0.029
16 RapayPEH_V16 2.192 Rapay62_V16 5.730 Rapayl17_V16 1.764
17 RapayPEH_V17 169.512 Rapay62_V17 11.350 Rapay17_V17 1.418
18 RapayPEH_V18 27.420 Rapay62_V18 17.610 Rapay17_V18 0.785
19 RapayPEH_V19 27.438 Rapay62_V19 122.830 Rapay17_V19 2.197
20 RapayPEH_V20 9.488 Rapay62_V20 3.293 Rapayl7_V20 3.679
21 RapayPEH_V21 19.465 Rapay62_V21 32.727 Rapay17_V21 16.375
22 RapayPEH_V22 3.617 Rapay62_V22 4120 Rapayl17_V22 0.679
23 RapayPEH_V23 10.236 Rapay62_V23 2.783 Rapay17_V23 10.912
24 RapayPEH_V24 69.695 Rapay62_V24 11.375 Rapayl7_V24 0.967
25 RapayPEH_V25 48.897 Rapay62_V25 3.316 Rapay17_V25 0.642
26 Rapay62_\/26 39.340 Rapayl7 V26 11.556
27 Rapay62_V27 69.602 Rapay17_V27 22.146
28 Rapay62_V/28 44.790 Rapay17_V28 0.843
29 Rapay62_V/29 5.335 Rapay17_V29 0.981
30 Rapay62_V30 7.026 Rapay17_V30 10.817
31 Rapay62_V31 2.901 Rapay17_V31 1.381
32 Rapayl7_V32 1.226
33 Rapayl7_V33 0.246
Total 1,972.135 1,187.279 375.860
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Tabla 17

Detalle el volumen de los glaciares del sector Achin en los 3 periodos.

PEH 1962 2017
Ne Glaciar Area (Mm?) Glaciar Area (Mm3) Glaciar Area (Mmd)
1 AchinPEH_VO01 33.873 Achin62_V01 17.391 Achinl7_V01 1.764
2 AchinPEH_V02 26.270 Achin62_V02 7.240 Achinl7_V02 2.023
3 AchinPEH_V03 59.570 Achin62_V03 31.991 Achinl7_V03 0.687
4 AchinPEH_V04 77.367 Achin62_V04 3.248 Achinl7_V04 0.671
5 AchinPEH_V05 8.806 Achin62_V05 32.881 Achin17 V05 15.899
6 AchinPEH_V06 103.731 Achin62_V06 57.864 Achinl7_V06 12.251
7 AchinPEH_V07 16.131 Achin62_V07 12.008 Achinl7_V07 2.575
8 AchinPEH_V08 53.196 Achin62_V08 23.230 Achinl7_V08 15.011
9 AchinPEH_V09 24.144 Achin62_V09 16.977 Achinl7_V09 7.204
10 AchinPEH_V10 14.847 Achin62_V10 10.477 Achinl7_V10 2.670
11 AchinPEH_V11 13.850 Achin62_V11 233.442 Achinl7_V11 171.308
12 AchinPEH_V12 24.851 Achin62_V12 86.158 Achinl7_V12 64.985
13 AchinPEH_V13 11.839 Achin62_V13 69.319 Achinl7 V13 39.219
14 AchinPEH_V14 329.829 Achin62_V14 123.265 Achinl7_V14 82.004
15 AchinPEH_V15 112.884 Achin62_V15 17.486 Achinl7_V15 8.254
16 AchinPEH_V16 205.470 Achin62_V16 8.006 Achinl7_V16 0.509
17 AchinPEH_V17 149.536 Achin62_V17 9.064 Achinl7_V17 1.727
18 AchinPEH_V18 21.039 Achin62_V18 1.853
19 AchinPEH_V19 12.895 Achin62_V19 1.606
20 AchinPEH_V20 24.212
21 AchinPEH_V21 3.809
22 AchinPEH_V22 57.583
Total 1,385.732 763.507 428.762

Como se observa en las Tablas 15, 16 y 17, en la PEH los 22 paleoglaciares del sector
Achin presentaron un volumen de 1,385.732 Mm?, los 25 paleoglaciares de Rapay 1,972.135
Mm? y el sector Alto Marafion con sus 25 paleoglaciares un volumen de 1,540.865 Mm?®. En
conclusion, los 72 paleoglaciares de la PEH de la Cordillera Huayhuash presentaron 4,898.731
Mm?3 de volumen glaciar.

Para el periodo 1962, Alto Marafién con sus 34 glaciares tuvo un volumen de 780.302

Mm?, los 31 glaciares de Rapay 1,187.279 Mm?y los 19 glaciares del sector Achin 763.507
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Mm?3. En conclusion, los 84 glaciares que tuvo la Cordillera Huayhuash en el afio 1962
presentaron 2,731.087 Mm? de volumen glaciar.

Finalmente, para el afio 2017, se observa que Alto Marafién presenta 32 glaciares con
un volumen de 403.021 Mm?3, los 33 glaciares de Rapay un volumen de 375.860 Mm?®y el sector
Achin con sus 17 glaciares un volumen de 428.762 Mm?3. En conclusion, en el afio 2017 los 82
glaciares de la cordillera Huayhuash presentaron 1,207.643 Mm? de volumen glaciar.

Ademas, se aprecia que el glaciar de mayor y menor volumen en la PEH se ubicé en el
sector Rapay con 565.014 Mm?®y 1.672 Mm? respectivamente. Para el periodo 1962, el glaciar
de mayor volumen perteneci6 al sector de Achin con 233.442 Mm?®y el de menor volumen al
sector del Alto Marafién con 0.745 Mm?. En el periodo 2017 el glaciar de mayor volumen se
ubica en el sector Achin con un 171.308 Mm?®y el glaciar de menor volumen con 0.029 Mm?3
en el sector Rapay.

La Tabla 18, muestra la distribucion del volumen glaciar (Mm?®) en la Cordillera
Huayhuash y la proporcion (%) de volumen ocupado por cada sector, detallado para los tres
periodos.

Tabla 18

Distribucion del volumen glaciar de la Cordillera Huayhuash por sector y periodo.

Glaciares en la PEH Glaciares en 1962 Glaciares en 2017
Sector V(,‘i/'llﬁn”;f” %) V(R/'l‘ﬁn";f " () Volumen (Mm?) (%)
Alto Maraiién 1,540.865 31.45 780.302 28.57 403.021 33.37
Rapay 1,972.135 40.26 1,187.279 43.47 375.860 31.12
Achin 1,385.732 28.29 763.507 27.96 428.762 35.50
Total 4,898.732 100.00 2,731.088 100.00 1,207.643 100.00

Al igual que con los valores del area glaciar, se observa una variacion en la
representatividad de cada sector desde la PEH al afio 1962 y al 2017, siendo Rapay el sector

mas representativo en la PEH (40%) y en 1962 (43%). Al afio 2017, se observa que el sector
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que concentra el mayor volumen de masa glaciar es Achin (36%), sin embargo, fue el sector

menos representativo en la PEH (28%) y en 1962 (28%).

40 %

31% I
PEH

B Alto Marafidon

28 %

W Rapay

Achin

29 %

43 %

I 28%

1962

33%

31%

2017

36 %

Figura 44. Representatividad (%) del volumen por sector en cada periodo.

En cuanto a la evolucion del volumen glaciar de la Cordillera Huayhuash, la Tabla 19,

muestra a detalle el volumen glaciar perdido por periodo en cada sector de la Cordillera,

representada en Mm? y en porcentajes.

Tabla 19

Evolucién del volumen glaciar de la Cordillera Huayhuash.

Volumen Perdido Volumen Volumen Perdido
Volumen de la Volumen  pergido del aio ~ Volumen de la
Glaciaren  pgHalafio 1962 Glaciaren 1967 512017 Glaciaren  pey g afio 2017
la PEH 2017
Sector Mm) vy ) M) vy ) (MM (MM (%)
fﬂ'to .. 1540.865 760.563 49  780.302 377.281 48  403.021  1137.844 74
aranon
Rapay 1972.135 784.856 40  1187.279 811419 68 375860  1596.275 81
Achin 1385.732  622.225 45  763.507 334.745 44 428762 956.970 69
Total 4898.731 2167.644 44  2731.087 1523445 56  1207.643  3691.089 75

El volumen total que presentaba la Cordillera Huayhuash en la PEH fue de 4,898.731

Mm?, para el afio 1962 se redujo a 2,731.087 Mm?, para el afio 2017, los 4,898.731 Mm?®de

volumen glaciar de la PEH, se redujeron a 1,207.643 Mm?, es decir, que desde la PEH al afio

1962 la cordillera Huayhuash perdi6 2,167.644 Mm®y 3,691.089 Mm? de volumen glaciar al

afio 2017.
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PEH

1962 2017
H Volumen M Pérdida

Figura 45. Volumen glaciar dela cordillera Huayhuash por cada periodo.

En términos porcentuales, de los 4,898.731 Mm?® de volumen glaciar que presentaba la
Cordillera Huayhuash en la PEH, al afio 1962 perdi6 el 44%. Al afio 2017 el volumen glaciar

perdido equivale al 75% del volumen inicial presentado en la PEH.

Alto Rapay Achin Alto Rapay Achin Alto Rapay Achin
Marafién Marafién Marafién

PEH al afio 1962 Del afio 1962 al 2017 PEH al afio 2017

B Volumen Actual B Volumen Perdido

Figura 46. Proporcion del volumen glaciar perdido de cada sector en cada intervalo de tiempo.

Respecto a la evolucion del volumen glaciar (Mm?®) y la proporcién (%) de volumen
perdido de cada sector, se observa que Achin al afio 1962 presenta una pérdida total del
622.225 Mm?3, lo que equivale al 45% de su volumen glaciar inicial. En el periodo comprendido
desde la PEH al afio 2017, pierde 956.970 Mm?siendo 69% el porcentaje de volumen perdido.

En Rapay, la pérdida del volumen glaciar al afio 1962 es de 784.856 Mm? equivalente
al 40%. Al 2017 el porcentaje asciende a 81%, siendo este el valor mas significativo con

1,596.275 Mm? de volumen glaciar perdido desde la PEH.
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Asi mismo, el sector Alto Marafion al afio 1962 perdié 760.563 Mm?, es decir, el 49%
de su érea glaciar inicial, elevandose a 74% al afio 2017 con 1,137.844 Mm?3 de volumen
perdido.

Desde el afio 1962 al afio 2017, se observa que de los 2,731.087 Mm?3 que presentaba la
Cordillera Huayhuash en 1962, al 2017 se redujo a 1,207.643 Mm?, es decir la cordillera perdid
un total de 1,523.445 Mm?3 lo que equivale al 56% del volumen que presentaba en 1962.

En cuanto al volumen perdido por cada sector de la cordillera en 55 afios, se observa
que Achin pierde 334.745 Mm?, es decir, 44% de su volumen inicial presentado en 1962, Rapay
pierde 811.419 Mm?3 equivalente al 68% Y el sector Alto Marafidn 48% con 377.281 Mm? de

volumen perdido.

4.3. Estimacioén de la ELA de la PEH, el afio 1962 y el 2017.

La herramienta ELA_Calculation, como se describe en el capitulo 3.5.7, facilito el
proceso de estimacion de la ELA glaciar. Cabe resaltar que el pardmetro ELA es una isohipsa
que divide la zona acumulacion de la zona de abrasidon del glaciar.

En ese sentido, en las figuras 47 se puede apreciar un modelo espacial de la isohipsa

(ELA) para cada periodo de la Cordillera.

Figura 47. Isohipsas que representan las ELAs por periodo (Vista desde el Sector Alto Marafion).
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Las siguientes tablas muestran los posibles valores de ELAs cada sector de la Cordillera

para cada periodo.

Tabla 20

Resultados de la estimacién de la ELA en la PEH por sector.

Ratio Alto Marafi6n Rapay Achin
0.45 5150 5203 5204
0.5 5100 5153 5154
0.55 5100 5103 5104
0.6 5050 5103 5054
0.65 5000 5053 5054
0.7 4950 5003 5004
0.75 4900 5003 4954
0.8 4850 4903 4904
0.9 5100 5103 5104
1 5100 5103 5104
1.1 5050 5053 5104
1.2 5050 5053 5104
1.3 5050 5053 5054
14 5050 5053 5054
15 5000 5053 5054
1.6 5000 5053 5054
1.7 5000 5053 5054
1.8 5000 5003 5004
1.9 5000 5003 5004
2 5000 5003 5004
2.1 5000 5003 5004
2.2 4950 5003 5004
2.3 4950 5003 5004
24 4950 5003 5004
2.5 4950 5003 5004
2.6 4950 5003 4954
2.7 4950 5003 4954
2.8 4950 5003 4954
2.9 4950 4953 4954
3 4950 4953 4954
3.1 4950 4953 4954
3.2 4900 4953 4954
3.3 4900 4953 4954
3.4 4900 4953 4954
35 4900 4953 4954
3.6 4900 4953 4904
3.7 4900 4953 4904
3.8 4900 4953 4904
3.9 4900 4953 4904
4 4900 4953 4904
4.1 4900 4953 4904
4.2 4900 4953 4904
43 4900 4953 4904

4.4 4900 4953 4904




Tabla 21.

Resultados de la estimacién de la ELA en 1962 por sector.
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Ratio Alto Marafi6n Rapay Achin
0.4 5316 5266 5362
0.45 5266 5216 5312
0.5 5266 5216 5262
0.55 5216 5166 5262
0.6 5166 5166 5212
0.65 5166 5116 5162
0.7 5116 5116 5112
0.75 5066 5066 5062
0.8 5066 5016 5062
0.9 5216 5166 5262
1 5216 5116 5212
1.1 5216 5116 5212
1.2 5216 5116 5212
1.3 5166 5116 5212
14 5166 5116 5212
15 5166 5116 5162
1.6 5166 5116 5162
1.7 5166 5116 5162
1.8 5166 5116 5162
1.9 5166 5066 5162
2 5166 5066 5162
2.1 5116 5066 5162
2.2 5116 5066 5112
2.3 5116 5066 5112
24 5116 5066 5112
2.5 5116 5066 5112
2.6 5116 5066 5112
2.7 5116 5066 5112
2.8 5116 5066 5112
2.9 5116 5066 5112
3 5116 5066 5112
3.1 5116 5066 5112
3.2 5116 5066 5112
3.3 5116 5016 5062
3.4 5066 5016 5062
35 5066 5016 5062
3.6 5066 5016 5062
3.7 5066 5016 5062
3.8 5066 5016 5062
3.9 5066 5016 5062
4 5066 5016 5062
4.1 5066 5016 5062
4.2 5066 5016 5062
4.3 5066 5016 5062

4.4 5066 5016 5062




Tabla 22

Resultados de la estimacién de la ELA en el 2017 por sector.
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Ratio Alto Marafi6n Rapay Achin
0.4 5391 5237 5409
0.45 5341 5237 5409
0.5 5291 5237 5359
0.55 5291 5187 5309
0.6 5241 5187 5259
0.65 5241 5137 5209
0.7 5191 5137 5209
0.75 5141 5087 5159
0.8 5141 5087 5109
0.9 5291 5187 5309
1 5291 5187 5309
1.1 5291 5187 5259
1.2 5241 5137 5259
1.3 5241 5137 5259
1.4 5241 5137 5259
1.5 5241 5137 5259
1.6 5241 5137 5259
1.7 5241 5137 5209
1.8 5241 5137 5209
1.9 5241 5137 5209
2 5241 5137 5209
2.1 5191 5137 5209
2.2 5191 5137 5209
2.3 5191 5137 5209
24 5191 5137 5209
25 5191 5087 5209
2.6 5191 5087 5159
2.7 5191 5087 5159
2.8 5191 5087 5159
2.9 5191 5087 5159
3 5191 5087 5159
3.1 5191 5087 5159
3.2 5191 5087 5159
3.3 5191 5087 5159
3.4 5191 5087 5159
35 5141 5087 5159
3.6 5141 5087 5159
3.7 5141 5087 5159
3.8 5141 5087 5159
3.9 5141 5087 5159
4 5141 5087 5159
4.1 5141 5087 5109
4.2 5141 5087 5109
4.3 5141 5087 5109

4.4 5141 5087 5109




Tabla 23

Resultados de la estimacién de la ELA de la cordillera por periodo.
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Ratio PEH 1962 2017
0.9 5104 5212 5259
1 5104 5212 5259
11 5054 5162 5259
1.2 5054 5162 5209
1.3 5054 5162 5209
14 5054 5162 5209
1.5 5054 5162 5209
1.6 5054 5162 5209
1.7 5004 5162 5209
1.8 5004 5112 5209
1.9 5004 5112 5209
2 5004 5112 5159
2.1 5004 5112 5159
2.2 5004 5112 5159
2.3 5004 5112 5159
24 5004 5112 5159
2.5 4954 5112 5159
2.6 4954 5112 5159
2.7 4954 5112 5159
2.8 4954 5112 5159
2.9 4954 5062 5159
3 4954 5062 5159
3.1 4954 5062 5159
3.2 4954 5062 5159
3.3 4954 5062 5159
3.4 4954 5062 5159
3.5 4954 5062 5109
3.6 4954 5062 5109
3.7 4904 5062 5109
3.8 4904 5062 5109
3.9 4904 5062 5109
4 4904 5062 5109
4.1 4904 5062 5109
4.2 4904 5062 5109
4.3 4904 5062 5109
4.4 4904 5062 5109

La ratio seleccionada para promediar la ELA glaciar fue de 1.9, este valor proviene del

intercambio de informacion con la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Ademas,

considerando que, en la PEH, para el sector Alto Marafion los rangos entre 1.5 a 2.1 de la ratio

existe un unico valor para la ELA de 5000 m.s.n.m., el sector Rapay los rangos entre 1.8 a 2.8
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de la ratio existe un dnico valor para la ELA de 5003 m.s.n.m. y Achin entre los rangos 1.8 a
2.5 de la ratio existe un unico valor para la ELA de 5004 m.s.n.m., corroboramos estos valores
como los mas representativo para los glaciares tropicales de la PEH por sector.

Para el afio 1962, en el sector Alto Marafion entre los rangos 1.3 a 2 de la ratio existe
un anico valor para la ELA de 5166 m.s.n.m., el sector Rapay los rangos entre 1.9 a 3.2 de la
ratio existe un Unico valor para la ELA de 5066 m.s.n.m. y Achin entre los rangos 1.5 a 2.1 de
la ratio existe un unico valor para la ELA de 5162 m.s.n.m., corroboramos estos valores como
los més representativo para los glaciares tropicales del afio 1962 por sector.

Para el afio 2017, en el sector Alto Marafion entre los rangos 1.2 a 2 de la ratio existe
un Unico valor para la ELA de 5241 m.s.n.m., el sector Rapay los rangos entre 1.2 a 2.4 de la
ratio existe un Unico valor para la ELA de 5137 m.s.n.m. y Achin entre los rangos 1.7 a 2.5 de
la ratio existe un unico valor para la ELA de 5209 m.s.n.m., corroboramos estos valores como
los més representativos para los glaciares tropicales del afio 2017 por sector.

Finalmente, se puede observar en la Tabla 23, el valor de la PaleoELA en la Cordillera
Huayhuash para la PEH entre los rangos 1.7 a 2.4 de la ratio siendo 5004 m.s.n.m. el Gnico
valor, para el afio 1962 entre los rangos 1.8 a 2.8 de la ratio existe un Unico valor para la ELA
de 5112 m.s.n.m. y para el afio 2017 entre los rangos 1.2 a 1.9 de la ratio existe un Unico valor
para la ELA de 5209 m.s.n.m., corroboramos estos valores como los mas representativos para
los glaciares tropicales de la cordillera Huayhuash por periodo.

La Tabla 24, resume el valor de ELA glaciar de cada sector, y el valor final de la ELA
glaciar de la Cordillera Huayhuash. Ademas, muestra el valor del desnivel que se genera de un

periodo a otro.
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Tabla 24

Resumen de ELAs por sector y periodo

Sector ELAper)y AELAPEH-1962) ELA@s2)  AELA@gs2-2017) ELA@oi7y  AELApEH-2017)
Alto Marafién 5000 166 5166 75 5241 241
Rapay 5003 63 5066 71 5137 134
Achin 5004 158 5162 47 5209 205
ﬁﬁ;‘i{'r']f;gh 5004 108 5112 97 5209 205

De la Tabla 24 se observa que en el sector Alto Marafién, desde la PEH al afio 1962, se
genero un desnivel de 166 m y desde el afio 1962 al 2017 el desnivel es de 75 m, siendo 241 m
el desnivel generado por la variacién del parametro ELA desde la PEH al 2017.

Para el sector Rapay, desde la PEH al afio 1962 se observa que el valor de la ELA glaciar
pasa de 5003 a 5066 m.s.n.m. evidenciando un desnivel de 63 m y del afio 1962 al 2017 un
desnivel de 71 m. Desde la PEH al 2017 se observa un desnivel de 134 m.

Para el sector Achin, desde la PEH al afio 1962 el desnivel fue de 158 m y desde 1962

al 2017 de 47 m, siendo 134 m el desnivel desde la PEH al 2017.
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Figura 48. Desnivel de ELA por sector.
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Finalmente, la variacion de los valores de las ELAs indica que la Cordillera tuvo un

desnivel de 108 m desde la PEH al afio 1962 y desde 1962 al 2017 un desnivel de 97 m, siendo

205 m el desnivel desde la PEH al 2017.
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Figura 49. Variacion de las ELAs en cada periodo.

La figura 50 muestra un comparativo del desnivel producido por la variacion del

parametro ELA desde la PEH al 2017.
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Figura 50. Desnivel de la ELA desde la PEH hasta el afio 2017.
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La figura 51, 52 y 53, muestran las curvas de nivel correspondiente a cada valor de ELA

de la cordillera Huayhuash para los 3 sectores en la PEH, 1962 y 2017.
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Figura 51. Variacion de la ELA en el sector Alto Marafién en los 3 periodos.
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Sources:Esi USGSyNOAA
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4.4, Estimacion del comportamiento predictivo de la ELA para el 2050 y 2100.
El anélisis de regresion cuadratica puede usarse para hacer estimaciones y predicciones
de valores de la variable dependiente (ELA) a partir de valores de la variable independiente

(afo). De los datos obtenidos de la ELA para la PEH, 1962 Y 2017 se obtuvo lo siguiente:

Tabla 25

Tabla desarrollada de distribucién de datos para la estimacion de la ELA

NG X y 2 3 4

(ARo)  (ELA) X X X Xy X%y y?

1 1850 5004 3422500 6331625000 11,713,506,250,000 9257400 17126190000 25040016
2 1962 5112 3849444 7552609128 14,818,219,109,136 10029744 19678357728 26132544
3 2017 5209 4068289 8205738913 16,550,975,387,521 10506553 21191717401 27133681
z

5,829 15,325 11,340,233  22,089,973,041 43,082,700,746,657 29,793,697 57,996,265,129 78,306,241

A partir de la Tabla 25 calculamos los parametros a, b y ¢ para el ajuste del modelo

desarrollando las siguientes ecuaciones:

n

b= 7 =-17.28196983
|52 (ZX)ZJ'lEX“ )| 5o ZXZ'ExJZ

IZX Zx_"lZJ’J,lzxz; (Z’f)zj_lzxzy ZXZZJ’J,IZX3 ZxZ-ExJ

IZXZ_%J_IZXZJ, zxi-ZyJ_leg in-le_ley 2xpy|

Yx2 z {3t ’; s xn- x
¢ = 2B 90593 7424
Mientras que el coeficiente de determinacion es:
Zx3 2x* 3,
ol el

2_(23’)2
Ty ==

Hallados los valores de los parametros a, b y ¢ de la ecuacion
(y = ax? + bx + c) y el valor del coeficiente de determinacion (r?) igual a “1”, se deduce que
el ajuste lineal es perfecto, lo que significa que la variacion total de la variable “y” es explicada
por el modelo de regresion.

Hallados los parametros a, b y ¢ estimamos la ecuacién de la parabola:

y = 0.004786531(x)? — 17.28196983. (x) + 20593.7424
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Finalmente, para determinar el comportamiento predictivo de la ELA para el afio 2050

y 2100, los datos obtenidos son remplazados del modo siguiente:

ELAyos0 = 0.004786531(2050)2 — 17.28196983. (2050) + 20593.7424 = 5281

ELAyos0 = 0.004786531(2050)2 — 17.28196983. (2050) + 20593.7424 = 5410

. y=0.0048x2-17.282x+20594 . >
L S 5410
- e
.......... 5281
5200 ........... ‘.5209
i 0‘5'112
5000 PR
5004
4900
1840 1890 1940 1990 2040 -
® ELA  -----» Regresion Cuadrética

Figura 54. Comportamiento predictivo de la ELA para el 2050 y 2100.

4.5. Estimacion de la variacion temperatura registradas por la evolucion glaciar

La Tabla 26 muestra los resultados de la variacion de la temperatura de la Cordillera
Huayhuash por sector, en funcion a ELAs del afio 2017, 1962 y PaleoELAs y del gradiente
térmico vertical (GTV), es decir, se visualiza los resultados de aplicar la ecuacion AT = GTV
AELA desarrollada por Ubeda (2011).

Tabla 26

Resumen de ELAs y paleo-ELAs y su variacion de temperatura (AT).

ELA PEH -1962 1962-2017 PEH -2017
AELA AT AELA AT AELA AT
Sector PEH 1962 2017 m) m) (m) m) m) m)
'I?\/Ilg?aﬁOn 5000 5166 5241 166 1.079 75 0.488 241 1.567
Rapay 5003 5066 5137 63 0.41 71 0.462 134 0.871
Achin 5004 5162 5209 158 1.027 47 0.306 205 1.333
Cordillera 5004 5112 5209 108 0.702 97 0.631 205 1.333

Nota: AT= GTV- AELA, ecuacion propuesta por Ubeda (2011); GTV= 0.0065 °C/m.

Los resultados indican una variacion de la temperatura de 0.702 °C desde la PEH al afio
1962, desde el afio 1962 al 2017 de 0.631 °C, siendo 1.3325 °C la variaciéon de temperatura

desde la PEH hasta el afio 2017, en los glaciares de la cordillera Huayhuash.
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CAPITULO V. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Discusién

A lo largo de los Andes Peruanos donde se han realizado el inventariado de glaciares
y/o estudios de evolucion glaciar, se ha observado variaciones en desnivel de la ELA, el
namero, superficie y volumen glaciar que posiblemente estén vinculados al incremento de la
temperatura, es decir al calentamiento global que causa el cambio climético actual.

Los glaciares de la cordillera Huayhuash no son la excepcion, por ende, se discutiran a
continuacion las estimaciones halladas en el presente trabajo sobre las variaciones de la
superficie y volumen glaciar, el desnivel de la ELA los glaciares, asi como la variacion de
temperatura registrado en la geomorfologia y evolucion de los glaciares desde la PEH al afio
2017. Ademas, se realizara un analisis de los resultados obtenidos con los de otros estudios.

5.1.1. Variacion de la superficie glaciar.

Analisis comparativo de los resultados del ANA e INAIGEM con los obtenidos.

La extension de los glaciares actuales y pasados obtenidos en este trabajo para la
cordillera Huayhuash, resulta sustancialmente distinto a los obtenidos por entidades publicas
peruanas, encargados de los estudios técnicos y la gestion de glaciares en el Per, como la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) o el instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montaiia (INAIGEM).

La estimacion del area y volumen glaciar y paleoglaciar, el célculo de la Altitud de la
Linea de Equilibro para distintos escenarios y la estimacion de paleo temperaturas, derivan
fundamentalmente de la de limitacidn cartogréafica a detalle de la extensién de los glaciares y
paleoglaciares.

En este apartado se discutird las diferencias en la estimacion del area glaciar en la

cordillera Huayhuash, calculadas por las instituciones antes mencionadas y los resultados del
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presente trabajo de investigacion, sabiendo de la importancia de la geomorfologia (mapeo
detallado de glaciares), para el calculo y estimacion de otros parametros fisicos.

En este contexto, consideramos lo indicado en el Inventario Nacional de Glaciares y
Lagunas, realizada por el ANA en 19 cordilleras nevadas del Perl, donde se identifico 144
glaciares en la Cordillera Huayhuash con una superficie 53,27 km2 al afio 2007. En ese sentido,
considerando la similitud de la metodologia aplicada para la estimacion en mencion (uso de
tecnologias geoespaciales de percepcion remota, teledeteccion, y de Sistemas de Informacion
Geografica), es posible realizar el anélisis comparativo de ambos resultados respecto a nimero
y superficie glaciar.

Tabla 27

Comparacion con los resultados del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas del ANA, UGRH (2014)

Cantidad de glaciares Altitud Altitud Superficie glaciar
Afio en la Cordillera Minima Maxima cuenca Pativilca
Huayhuash (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)  (sectores de Achiny Rapay)
2007 *144 *4303 *6617 *53.27 km?
2017 82 4367 6157 22.247 km?
Diferencia (10 afios) -62 64 -460 13.383 km?

Nota: (*) Adaptado de ANA, UGRH (2014).

Se observa que el contraste respecto a los valores de altitud, cantidad y superficie glaciar
entre los resultados del ANA vy los obtenidos en tan solo 10 afios de diferencia es demasiado
significativo.

En ese sentido, considero que estas notables diferencias podrian deberse entre otros, a
ciertas incoherencias en las estimaciones realizadas por el ANA, respecto a la altitud de los
glaciares. Segun el ANA la altitud maxima alcanzada por un glaciar en la cordillera Huayhuash
es de 6617 m.s.n.m., sin embargo, la cartografia geomorfoldgica realizada sobre las imagenes
satelitales del afio 2017 y 1962, muestran una altitud glaciar maxima de 6157 m.s.n.m., es decir
469 m por debajo de lo estimado por ANA.

Adicionalmente, el ANA estima una superficie glaciar de 53.27 km? en la cuenca

Pativilca (conformado por las sub cuencas de Achin y Rapay, segin el mapa de cuencas y
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subcuencas del Peri (ANA), sin embargo, el resultado obtenido en el presente estudio asciende
a22.247 km?,

Siendo la superficie glaciar un indicador de la disponibilidad de agua en glaciares, la
considerable diferencia de 13.383 km? de los resultados generan perspectivas absolutamente
contrarias, mas si tenemos en cuenta que el agua proveniente de los glaciares de la Cuenca
Pativilca alimentan a grandes ciudades como Barranca, Pativilca, Paramonga, Manas, Pacllon,
entre otros.

Precisamos que el “volumen glaciar” es un indicador mas exacto para estimaciones de
disponibilidad de agua en glaciares, por lo que en el Capitulo 5.2, se realizara un analisis mas
detallado del mismo.

En el Informe de la Situacion de los Glaciares y Ecosistemas de Montafia del INAIGEM
(2018), se detalla el Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas por subcuencas del Perd, para
lo cual INAIGEM aplicd técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica
programadas en Python. Considerando la metodologia aplicada, realizamos un analisis
comparativo de los resultados obtenidos:

Tabla 28

Comparacion con los resultados del Inventario de glaciares del INAIGEM (2018).

Cantidad A_r ca Area glaciar Pérdidade la  Reduccion de Tasa de
glaciar en en L - L
de superficie la superficie  desglaciacién
glaciares 1962 201672017 glaciar (km?) glaciar (%) (km?/afio)
(km?) (km?)
INAIGEM (2018) 96 86.890 53.060 33.830 38.930 0.640
TESIS 82 45.250 34.464 10.786 23.836 0.196
Diferencia -14 -41.641 -18.596 -23.045 -15.094 -0.444

Al igual que con los resultados obtenidos por el ANA, las diferencias entre las
estimaciones de INAIGEM son significativamente diferenciadas.

Si bien la metodologia aplicada tanto por el ANA, el INAIGEM vy el presente estudio
se basan en tecnologias de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréfica, las

estimaciones del ANA e INAIGEM no contemplan los limites geomorfoldgicos notablemente
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marcados tanto en el circo de los glaciares como en sus morrenas frontales, es decir, el
cartografiado es demasiado generalizado, por lo que es posible se haya considerado zonas
blancas de la cordillera que no necesariamente son cuerpos de hielo (glaciares) incrementado
los valores en la estimacion del superficie glaciar.

Por ejemplo, si comparamos los resultados del ANA con los de INAGEM, para el afio
2007, indica el ANA existian 144 glaciares y, para el 2018 segin INAGEM existen 96, es
improbable que en 11 afios se hayan extinguido 48 glaciares, esta diferencia se justificaria si
tomamos en cuenta que el ANA utiliza las escalas oficiales de 1:50.000 y 1:100.000, mientras
que INAIGEM usa la escala de 1:25,000 a fin de lograr un mayor detalle en la individualizacion
de glaciares, mientras mas individualizada la cartografia mejor calidad de resultados se
obtendra.

Por ende, los resultados méas acertados serian los obtenidos en el presente trabajo de
investigacion, ya que realiza una identificacion profunda e individualizada de los aspectos
geomorfoldgicos de cada uno de los glaciares.

Analisis comparativo de los resultados obtenidos con estudios a fines

Los estudios realizados en los Andes Peruanos, considerando a la PEH como inicio

referencial, muestran las siguientes estimaciones de pérdida de superficie glaciar:

Tabla 29

Comparacion de la superficie glaciar con otros estudios a fines.

Cordillera Blanca Cordillera Huayhuash
Vertiente SO Vertiente SO Nevado c’\(lJ(r:::lidlfelrz Cordillera Cordillera
GPErC(,;ﬁr Racnurzrr:(i:raca del Nevado Huayhuash del Nevado Sulcon Pariacaca Pariacaca Vilcabamba
Hualcén Yerupaja
Afo 2016 2016 2016 2017 2016 2010 2016 2010 2017
'(T(rrf%‘\““a' 17.66 24.47 18.555 34.464 6.19 11.05 2 3.13 17.81
'(T(r:]i‘)“” 30.89 45.85 29.737 65.286 13.95 4581 41 21.27 37.94
A pEH-Actual 13.23 21.38 11.182 30.822 7.76 34.76 2.1 18.14 20.13
% Actual 57.17% 53.37% 62.40% 52.79% 44.37% 24.12% 48.78% 14.72% 47%
% Perdido 42.83% 46.63% 37.60% 47.21% 55.63% 75.88% 51.22% 85.28% 53%
Concha et. Iparraguirre - Investigacion Inocente & Vasquez Vasquez et. Quirés Concha et.
Autor al, 2018 etal, 201g  Ciraldez2011 actual Gonzales, 2017 2015 al, 2018 2013 al, 2017

Nota: SO = Suroeste; NO = Noroeste.
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Como se puede observar los estudios difieren en cuanto a su ubicacion, extension, el
afio de la imagen satelital sobre la que fueron cartografiadas, el tipo de sistema glaciar y la
morfologia en general. Ademas, considerando la particularidad de cada una de las zonas por
sus los factores climaticos (precipitacion, vientos, radiacion solar, etc.), seria poco acertado
hacer conclusiones especificas respecto a la comparacion de sus estimaciones de pérdida de
superficie glaciar con las de la cordillera Huayhuash.

Sin embargo, todas coinciden en la pérdida significativa de la proporcion de superficie

glaciar, siendo la cordillera Pariacaca (85.28%) y el Nevado Sulcon (75.88%) las mas afectada.

Parén Ranrahirca  Hualcan Cordillera Suroeste del Nevado Noroeste de Cordillera  Cordillera
Huayhuash  Nevado Sulcén la cordillera Pariacaca Vilcabamba
Yerupaja Pariacaca
B % Area glaciar actual W % Area glaciar perdida

Figura 55. Comparacion de las proporciones del area glaciar perdida con respecto a su area en la PEH.

Analisis comparativo de la superficie glaciar por periodo y sector.

Desde la PEH a 1962, la Cordillera Huayhuash perdié el 30.69% de su superficie glaciar
y desde el afio 1962 al 2017 el 16.52% con respecto a la PEH, se hace evidente de este
comparativo que la cordillera Huayhuash ha perdido en los ultimos 55 afios (1962 — 2017) mas
de la mitad de lo que perdio en los 112 afios (PEH a 1962).

Las diferencias son mas acentuadas si realizamos el mismo andlisis por sector: Alto
Marafidn perdio el 30.02% de su superficie glaciar y desde el afio 1962 al 2017 el 15.91% con
respecto a la PEH, Rapay perdio el 28.09% de su superficie glaciar y desde el afio 1962 al 2017

el 19.62% con respecto a la PEH, Achin perdi6 el 31.03% de su superficie glaciar y desde el
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afio 1962 al 2017 el 13.16% con respecto a la PEH. Este comparativo evidencia la dindmica
glaciar diferenciada en cada sector a lo largo de los periodos, siendo, més significativa en los
ualtimos 55 afios.

Tabla 30

Pérdida de la superficie glaciar con respecto a la PEH

Area Glaciar (km?) PEH - 1962 (112 afios) 1962 - 2017 (55 afios) PEH - 2017 (167 afios)

; Perdida ; Perdida ( Perdida

Sector PEH 1962 2017 A(k/:qrf)a respecto A(k’::f)a respecto A(kAmr f)a respecto

ala PEH ala PEH ala PEH

Alto s 23.925 16.024  12.217 7.901 33.02% 3.807 15.91% 11.708 48.94%
Marafion

Rapay 23.772 17.094  12.429 6.678 28.09% 4.665 19.62% 11.343 47.72%

Achin 17.589 12.132 9.818 5.457 31.03% 2.315 13.16% 7.772 44.19%

Cordillera 65.286 45.25 34.464 20.037 30.69% 10.786 16.52% 30.823 47.21%

Considerando la superficie glaciar de los sectores al 2017, es Achin el mé&s vulnerable
de la cordillera Huayhuash con 9.817 km? de area glaciar, comparado con los 12.429 km? de
Rapay y los 12.217km? del sector Alto Marafion. Ademas, es el sector que presenta menor
namero de glaciares (17) y el menos representativo de la Cordillera a lo largo de los periodos
(28% en el 2017), es decir, si tuviéramos que hacer una afirmacion acerca del sector con menor
reserva glaciar basada en este indicador seria sin duda el Sector Achin, sin embargo, como se
observara més adelante, si realizamos el mismo analisis teniendo como indicador el volumen
glaciar es Rapay el sector con menor reserva glaciar.

5.1.2. Variacion del volumen glaciar.

El macizo de la Cordillera Huayhuash forma parte de la Zona Reservada Cordillera
Huayhuash (ZRCH) y abarca parte de los territorios de las provincias de Bolognesi (Ancash),
Lauricocha (Huanuco) y Cajatambo (Lima).

Ademas, segun el SERNANP, posee 21 nevados con glaciares que dan origen a 46
lagunas, siendo su vertiente occidental el inicio de los rios Pativilca y Huaura, tributarios de la
cuenca del Pacifico, y rios de la vertiente oriental como el Marafién. No cabe duda de que

representan una parte importante de las reservas hidricas disponibles para la poblacion de la
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costa peruana (principalmente las ciudades de Barranca y Paramonga) y sus actividades
econdmicas.

En ese sentido, en el punto 5.1.1 dimos cuenta de las investigaciones realizadas por las
principales instituciones competentes, sin embargo, observamos que las investigaciones en
mencidn se realizan estimaciones de nimero y superficie glaciar, acertados indicadores de la
evolucion de los glaciares y el registro glaciar del cambio climético, pero menos precisos para
hacer estimaciones de las dimensiones exactas de un cuerpo de hielo, al ser la superficie una
magnitud bidimensional que solo considera el alto y el ancho de un cuerpo, mientras que el
volumen es tridimensional porque considera ademas del alto y ancho la profundidad de este.

Siendo entonces, el volumen glaciar el indicador mas preciso para estimar la cantidad
de agua en reserva de los glaciares, podemos hacer previsiones méas acertadas de la
disponibilidad hidrica, a fin de conocer escenarios futuros con concepciones mas realistas de
posibles sequias, pérdida de recursos bioldgicos, seguridad alimentaria, cambio climatico, entre
otros.

Sin embargo, una limitante son los escasos los estudios en cuanto al desarrollo de
metodologias para realizar estimaciones de volumen glaciar, por lo que el presente trabajo de
investigacion, ademas de sus objetivos planteados, pretende contribuir a los estudios
metodoldgicos no solo para estimaciones de volumen de glaciares actuales (2017), sino también
de reconstruccion de volimenes de glaciares del pasado (1992, PEH).

En lineas sucesivas, se realizara un analisis comparativo de los resultados obtenidos con
otros estudios a fines en los Andes Peruanos, de las estimaciones halladas del volumen glaciar
por periodo y sector de la Cordillera y de la superficie y volumen glaciar como indicadores de

la reserva de agua en los glaciares.
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Andlisis comparativo de los resultados obtenidos con estudios a fines

Como se detalla en lineas precedente, la estimacién de los espesores del hielo actual se
hizo en funcion al modelamiento de la topografia subglaciar aplicando la metodologia
GLABTOP y complementada con la herramienta GLARE, que consiste en reconstruir los
paleoglaciares de 1962 y de la PEH a través de imégenes satelitales y morrenas dejadas por los
glaciares.

En ese sentido, los estudios mas recientes realizados en los Andes Peruanos que
aplicaron la misma metodologia, considerando a la PEH como inicio referencial, muestran las
siguientes estimaciones de pérdida del volumen glaciar.

Tabla 31

Comparacién de los resultados de pérdida del volumen glaciar con estudios afines

Volumen (Mm?) PEH - 1962 1962 - 2017 PEH-2017
S T R
Parén (2016) 1054500 773.800  639.300 280700  26.62% 134500  17.38% 415200  39.37%
E%r‘lrg)h"ca 2615000 1255000  868.000 1360.000 52.01% 387.000  30.84% 1747.000  66.81%
g%i’;g”asr‘ 4898.731 2731087 1207.643 2167.644  44.25% 1523.445  55.78% 3691.089  75.35%
Pariacaca (2016) 242924  187.689  119.424 55235  22.74% 68.265  36.37% 123500  50.84%

Como se puede observar estos estudios también difieren en cuanto a su ubicacion,
extension, el tipo de sistema glaciar y la morfologia en general, es decir, también seria poco
acertado hacer conclusiones especificas respecto a la comparacion de sus estimaciones de
perdida de volumen glaciar con las de la cordillera Huayhuash, sin embargo, es evidente la
pérdida significativa de la proporcion del volumen glaciar respecto a la PEH, siendo cordillera

Huayhuash la méas afectada (75.35 %).
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Figura 56. Distribucion de trabajos afines en reconstruccion volumétrica.

Parén Ranrahirca Cordillera Huayhuash Pariacaca

B % Area glaciar actual M % Area glaciar perdida

Figura 57. Comparacion de las proporciones del volumen glaciar perdido con respecto a su volumen en la PEH.
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Comparativo del volumen glaciar por periodo y sector.

Los resultados evidencian una perdida acelerada de las proporciones de masa glaciar,
siendo desde la PEH a 1962 el 44.25% de su volumen glaciar y desde el afio 1962 al 2017 el
31.10% con respecto a la PEH, lo cual denota que en los Gltimos 55 afios (1962 — 2017) la
pérdida del volumen glaciar de la cordillera Huayhuash se increment6 en mas del 70% de lo
que perdi6 en 112 afios (PEH a 1962).

Tabla 32

Pérdida del volumen glaciar con respecto a la PEH.

PEH - 2017 (167

Volumen Glaciar (Mm?) PEH -1962 (112 afios) 1962 - 2017 (55 afios) afios)

Perdida Perdida Perdida

Sector PEH 1962 2017 A volumen - ragnecto a A volumen - raspecto a A volumen - ragnecto a
(MM ja peH (MM) 1 pEH (MM) 12 pEH
':\/Ilgr)aﬁén 1,540.87 780.302  403.021 760.563 49.36% 377.281 24.49% 1,137.84 73.84%
Rapay 197214 1,187.28 375.86 784.856 39.80% 811.419 41.14% 1,596.28 80.94%
Achin 1,385.73  763.507  428.762 622.225 44.90% 334.745 24.16% 956.97 69.06%
Cordillera  4,898.73 2,731.09 1,207.64 2,167.64 44.25% 1,523.45 31.10% 3,691.09 75.35%

Como se observa, las diferencias son méas acentuadas si realizamos el mismo analisis
por sector, es decir, en 55 afios el volumen glaciar que perdié cada sector en la Cordillera
Huayhuash se incrementd en mas del 50%, 103% y 54% para Alto Marafién, Rapay y Achin
respectivamente, de lo que perdi6 en 112 afios (PEH a 1962).

Los resultados ademéas nos muestran la dinamica glaciar diferenciada de cada sector de
la Cordillera a lo largo de los periodos, lo que denota la desigual disponibilidad de volumen de
agua para las ciudades mas cercanas como Pacllon, Huayllapa, Barranca, Pativilca, Queropalca,
entre otros que forman parte de la Cuenca y Subcuencas de la Cordillera; considerando que una
parte significativa del agua que las alimenta proviene del derretimiento de los glaciares de la
Cordillera Huayhuash.

En este sentido, al ser Rapay la Sub Cuenca con menor volumen glaciar, se deduce que
las ciudades mas cercanas con menor volumen de agua disponible en reserva glaciar serian,

entre otras que la conforman, Uramasa y Huayllapa.
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A efectos de tener una idea mas perceptible realizamos un analisis hipotético;
considerando que una persona deberia consumir al dia 100 litros de agua para atender todas sus
necesidades (OMS, 2003), los 1,086,878,385,108.00 litros de agua presentes en la Cordillera
por cuanto tiempo lograrian abastecer a la poblacion de las regiones a las que sus aguas
alimentan o la poblacién peruana.

Tabla 33

Estimacion de la duracion de la reserva de agua de la cordillera Huayhuash

Poblacion . . Tiempo de reserva
CENSO 2017 Co_nsur}u{en Reserva de agua Cordillera (litros) (aproximadamente)
(INEI) Litros/afio 2017 1962 2017 1962
Dep. Lima 9,485,405
Dep. Ancash 1,083,519 412,083,941,500 zanos fanos
, 1,086,878,385,108 2,731,087,271,160
Dep. Huanuco 721,047
Per( 31,237,385 1,140,164,552,500 1 afio 2 afios

5 meses

La conjetura planteada en la Tabla 33, denota que toda el agua presente en los glaciares
de la cordillera Huayhuash podria abastecer a la poblacién de los departamentos de Lima,
Ancash y Huénuco por aproximadamente 2 afios y 7 meses y a la poblacién del Pert por
aproximadamente 1 afio.

Sin embargo, si tuviéramos en la actualidad (2017) el mismo volumen glaciar que en el
afio 1962 (2,731,087,271,160 litros), la Cordillera Huayhuash podria abastecer a la poblacion
de los departamentos de Lima, Ancash y Huanuco por aproximadamente 6 afios y 7 meses y a
la poblacién del Per por aproximadamente 2 afios con 5 meses. Obviamente este analisis no
considera los otros usos que le damos las personas al agua (uso industrial, agricola, etc.),
tampoco el ciclo hidroldgico, fuentes de agua, etc. es solo un caso hipotético a fin de reforzar
el entendimiento de la magnitud de agua presente en los glaciares de la Cordillera.
Comparativo de la variacion de la superficie y volumen glaciar.

Como mencionamos, la superficie glaciar es un indicador eficiente de la evolucion de

los glaciares y el registro glaciar del cambio climéatico al momento de hacer analisis para
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diferentes periodos, sin embargo, el indicador mas preciso para tener estimaciones mas
acertadas de las reservas glaciares es el volumen glaciar.

Esta deduccion se fundamente en la premisa de que la superficie glaciar refleja los
limites del glaciar de forma bidimensional, por lo que solo considera el alto y el ancho de un
cuerpo de hielo, mientras que el volumen es tridimensional porque considera ademaés del alto y
ancho, la profundidad de éste.

En este sentido, en la siguiente tabla se compara los resultados obtenidos de ambos
indicadores, a fin de realizar un anélisis comparativo de los mismos. La tabla muestra de color
“anaranjado” la mayor variacion de superficie y volumen glaciar y de color “amarillo” la menor
variacion.

Tabla 34

Comparacién de la variacion de la superficie y volumen glaciar.

PEH-1962 (112 afios) 1962-2017 (55 afios) PEH-2017 (167 afios)
Sector A Area A Volumen A Area A Volumen A Area A Volumen

(km?) (Mm?) (km?) (Mm?) (km?) (Mm?)
Alto Marafién 7.901 760.563 3.807 377.281 11.708 1,137.844
Rapay 6.678 784.856 4.665 811.419 11.343 1,596.275
Achin 5.457 622.225 2.315 334.745 7.772 956.970

Como denota la Tabla 34, Alto Marafion es al parecer el sector que perdid mayor
cantidad de masa de hielo desde la PEH si consideramos la superficie glaciar (A 11.708 km?),
sin embargo, considerando el volumen glaciar es Rapay (A 1,596.275 Mm?®), lo cual evidencia
que las estimaciones de superficie no necesariamente reflejan la dimension real de los glaciares,
estas diferencias se deben estrictamente a las condiciones geogréaficas propias de cada sector y
especificamente de la forma y profundidad de cada uno de los glaciares.

Lo anterior denotaria conclusiones diferenciadas en cuanto a las estimaciones de reserva
glaciar de la Cordillera, modificando las perspectivas y previsiones que se podrian generar al

respecto, por ende, hacemos hincapié en la importancia de realizar estudios que apliquen
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metodologias que permitan hacer estimaciones de volumen, por cuanto es el indicador que con
mayor precision reflejara la cantidad de agua presente en las reservas glaciares.

5.1.3. Variacion de la ELA en la cordillera Huayhuash

De acuerdo con Huddart y Stott (2010), el estado de salud de un glaciar se puede
conocer a traves de su balance de masa que reflejo el incremento, reduccion o el estado de
equilibrio de un glaciar. La linea conceptual que separa la zona de incremento de la zona de
reduccion o ablacion de un glaciar se denomina linea de equilibrio, y la altitud a la que se
encuentre esta linea se le denomina Equilibrium Line Altitude (ELA).

Considerando que la supervivencia de un glaciar en el tiempo se encuentra en funcion
de la acumulacién y la ablacion, si los procesos de acumulacién predominan sobre la ablacién,
la ganancia de masa se vera favorecida y por lo tanto también la expansién glaciar, provocando
que la ELA se mueva pendiente abajo. Lo opuesto ocurre si los procesos de ablacion
predominan sobre la acumulacion, en cuyo caso la ELA se movera pendiente arriba, condenado
a los glaciares a desaparecer.

Los factores que influyen en la variacion del balance de masa pueden ser climaticos o
mecanicos, los factores climéaticos hacen referencia principalmente a la temperatura y
precipitacién, mientras que los factores mecanicos incluyen las avalanchas y desprendimientos
de bloques glaciares, los cuales redistribuyen la masa de hielo dentro del mismo glaciar.

En ese sentido, en lineas sucesivas se realizara un analisis comparativo de los valores
de ELA glaciar para los periodos PEH, 19962 y 2017, se grafica la linea conceptual por debajo
de la cual los glaciares de la Cordillera estarian condenados a desaparecer y se analiza la
variacion del parametro ELA considerando a la temperatura como factor climatico principal,
con la finalidad de conocer el estado y evolucion de los glaciares de la Cordillera Huayhuash.

Asi mismo, se realizé un andlisis comparativo de la variacion de los valores de ELA

con la de otros estudios a fines en los Andes Peruanos.
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Andlisis comparativo de los valores de ELA glaciar por periodo y sector.

Tabla 35

Comparacién del ascenso de la ELA en los periodos PEH-1962 y 1962-2017

ELA (m) A ELA (m)
PEH - 1962 1962 - 2017 % Ascenso
Sector PEH 1962 2017 (112 afios) (55 afios)
Alto Marafion 5000 5166 5241 166 75 45%
Rapay 5003 5066 5137 63 71 113%
Achin 5004 5162 5209 158 47 30%
Cordillera 5004 5112 5209 108 97 90%

En la Tabla 35, al igual que los valores estimados para superficie y volumen, se hace
evidente la variacion del estado de los glaciares en los tltimos 55 afios (1962-2017), siendo que
la ELA ha experimentado un ascenso del 90% con respecto a los primeros 112 afios (PEH-
1962).

En este sentido, el ascenso de la ELA indica que los glaciares de la Cordillera
Huayhuash estan reduciendo su zona de acumulacién y que el proceso de abrasién esta
afectando la salud de sus glaciares de manera vertiginosa. Estimando que en el afio 1962 los
glaciares mostraban condiciones favorables (ganancia de masa) por encima de los 5112
m.s.n.m., en laactualidad (2017) es a 5209 m.s.n.m. la altitud en la que se dan estas condiciones.

Asi mismo, considerando que en la PEH el punto de equilibrio (ELA) de los glaciares
se encontraba a 5004 m.s.n.m., es decir 205 m mas abajo que la actualidad (2017), damos cuenta
de las diferencias extremas de ambos escenarios.

En cuanto a las variaciones de ELA por sector de la Cordillera, la Figura 58 denota una
variacion minima, lo cual obedece a las condiciones climéticas extremadamente favorables que
predominaban en la PEH, considerando que fue en este periodo la maxima expansion de los
glaciares.

Sin embargo, en los periodos 1962 y 2017 existe una notable variacion entre los valores

de ELAs estimados de cada sector, lo que se podria atribuir entre otros a las condiciones
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geogréficas, la posicion que ocupan respecto al viento, factores climéticos, factores mecéanicos

y condiciones locales.
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Figura 58. ELAs de los sectores de la cordillera Huayhuash por periodos.

Relacion de tendencias de ELA y volumen glaciar.
La tendencia de los resultados de volumen glaciar y las ELAs, son indirectamente
proporcionales, es decir, mientras el volumen glaciar la cordillera siga disminuyendo, el

parametro ELA ascendera.

5000 5300
§~~
4500 Sseo 5250
\\
4000 5200
3500
5150
3000
5100
2500
2000 _____—,-— 5050
1500 == 5000
1000 4950
500 4900
0 4850
1850 1962 2017
mmmmm \olumen Glaciar = = Tendencia del Volumen Glaciar = =3 Tendencia de la ELA

Figura 59. Relacion de la tendencia de la ELA con el Volumen Glaciar
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Andlisis de las cotas minimas y maximas por periodo.

Una cota minima es un punto que indica la altura minima en la que es posible encontrar
masa glaciar, en este contexto, la menor altitud (cota minima) para encontrar un glaciar
correspondia al sector Achin ubicandose a 4,163.34 m.s.n.m. en la PEH. En 1962 habia que ir
hasta los 4,164.01 m.s.n.m. para poder visualizar masa glaciar y, en el 2017 es necesario llegar
alos 4,367.87 m.s.n.m.

En tanto, la cota maxima nos indica la altura méaxima alcanzada por un glaciar, siendo
el valor obtenido de la cartografia geomorfologia del area de estudio 6,156.46 m.s.n.m. Este
valor es el mismo para los tres periodos debido a que nuestra metodologia para la delimitacion
de los glaciares de PEH y 1962 utiliz6 como base la identificacion geomorfoldgica de la
cartografia del 2017. Ademas, es sabido que el desarrollo de un glaciar se da pendiente abajo,
formandose lenguas glaciares de existir las condiciones favorables.

Tabla 36

Cotas maximas y minimas segln periodo

Cota Maxima Cota Minima
Afio Glaciar m.s.n.m. Glaciar m.s.n.m.
2017 Achinl7 11 6,156.46 Achinl7_13 4,367.87
1962 Achin62_11 6,156.46 Achin62_13 4,164 .01
PEH AchinPEH_14 6,156.46 AchinPEH_16 4,163.34

Del andlisis de las cotas minimas se evidencia que la altitud en la que se encontraban
los glaciares de la Cordillera se ha elevado significativamente, ubicandose los glaciares en las
partes mas altas y escarpadas de los nevados, lo cual nos hace deducir que los glaciares no se
estan desarrollando, es decir, al no ganar masa glaciar estan retrocediendo.

Andlisis de la isolinea glaciar (ELA)
Como mencionamos en parrafos precedentes, las ELAs son isolineas que dividen al

glaciar en dos zonas (zona de acumulacion y zona de ablacion), los glaciares que se encuentren
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por debajo de esta linea estarian condenados a desaparecer en el tiempo de continuar las
condiciones climaticas.

Tabla 37

Glaciares condenados a desaparecer en cada periodo por encontrarse debajo de la ELA

2017 1962 PEH
] Cota Mayor ] Cota Mayor . Cota Mayor
Glaciar Glaciar 1962 Glaciar PEH
(ELA 5004m) (ELA 5112m) (ELA 5209m)

AltoM17_02 5,144 Achin62_17 5,018 RapayPEH_16 4,826
AltoM17_09 5,206 Achin62_18 4,935 AchinPEH_13 4,961
AltoM17_11 5,204 Achin62_19 4878 AchinPEH_21 4,935
Rapayl7 32 5,201 AchinPEH_22 4,878
Achinl7_15 5,113

Achinl7_16 5,196

Achinl7_17 5,018

En ese sentido, se puede apreciar que en el afio 1962 fueron 3 los glaciares de la
cordillera Huayhuash ubicados debajo de esta linea, de los cuales en la actualidad no existen
“Achin62 18"y “Achin62 19”, es decir tomo menos de 55 afios que estos se extinguieran. En
cuanto al tercer glaciar (Achin62_17) al afio 2017 redujo su area glaciar en 0.144 km? (56.2 %)
y su volumen en 7.337 Mm? (80.9 %) por lo que es posible se extinga dentro de poco de persistir
las mismas condiciones climaticas.

En la actualidad (2017) siete de los glaciares de la cordillera Huayhuash se encuentran
por debajo de esta linea, considerando las vertiginosas variaciones que vienen experimentando
los glaciares respecto a su superficie, volumen y ELA, podrian estar extintos en menor tiempo
que los glaciares de 1962.

Reforzamos el anélisis anterior considerando lo sefialado en el 5° Informe de Evaluacion
del IPCC (2013) que refiere que a nivel global son méas de 600 los glaciares extintos en las
Gltimas décadas, ademas, los glaciares que adn persisten han sufrido una disminucion

vertiginosa de su area y volumen.
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Figura 60. Glaciares condenados a desparecer por estar por debajo de la ELA en el afio 2017.

Comparativo de resultados obtenidos con otros estudios
El dnico estudio a fin en la Cordillera Huayhuash es el de Inocente & Gonzales (2017)

realizado en la vertiente suroeste del nevado Yerupaja, los glaciares de esta vertiente forman
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parte de los sectores de Achin y Rapay de la Cordillera. Ambos estudios realizan un analisis
geomorfoldgico para cartografiar los glaciares y utilizan softwares similares para sus
estimaciones.

Sin embargo, la diferencia radica en que para estimar la ELA utilizamos la herramienta
ELA_Calculation, basada en datos de entrada del volumen y cartografia glaciar, asi como del
Balance Ratio representativo de 1.92, obtenido del balance de masas en el monitoreo del glaciar
Artesonraju para el afio 2016 — 2017, mientras que para la vertiente suroeste del nevado
Yerupaja se utiliza la hoja de calculo de (Osmaston, 2005) basada en la Altitud y Area,
ponderando los calculos con diferentes valores de Balance Ratio que calculd de forma
automatica los promedios y las desviaciones tipicas de cada serie (o) y seleccionando los
valores vinculados con el menor valor de desviacion tipica por tratarse del resultado méas
probable de la ELA o la paleo-ELA.

El comparativo de las estimaciones de variacion de ELA de glaciares de la PEH

(paleoELA) y glaciares al 2017, se aprecian figura 61:
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Figura 61. Resultados comparativos de la ELA con resultados de Inocente & Gonzales, (2017) en la cordillera
Huayhuash.
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Se denota de la figura 61, que en ambos estudios el valor del desnivel obtenido de la
PEH al 2017 es afin, siendo 205 m el hallado en la cordillera Huayhuash y 206 m en la vertiente
suroeste del nevado Yerupaja (Vertiente que forma parte de la Cordillera Huayhuash).

Ademas, se observa la existencia de una diferencia de 48 m entre los resultados
obtenidos para la ELA glaciar y de 49 m para la PaleoELA, esto obedece al promedio de cotas
méaximas y minimas con las que se trabajé en cada investigacion, es decir los puntos més altos
alcanzados por los glaciares ubicados en la vertiente suroeste de la Cordillera son menores a
los que alcanzan los glaciares ubicados en los demaés sectores de la Cordillera, lo cual es una

caracteristica propia del relieve y geomorfologia del lugar.
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Figura 62. Cotas resultantes de la investigacion de Inocente y Gonzales (2017) comparadas con las encontradas
en la actual investigacion.

La cota glaciar hace referencia a los puntos maximos y minimos en los que se
encuentran los glaciares de una determinada montafia, en este contexto, de la figura 62 se denota
que durante la PEH las cotas de la vertiente suroeste del nevado Yerupaja se localizaban desde
los 4606 m.s.n.m. hasta los 5623 m.s.n.m., mientras que los valores de cota estimados, respecto
a todos los glaciares que conforman la cordillera Huayhuash (incluyendo los glaciares vertiente

suroeste del nevado Yerupaja), fueron 4164 m.s.n.m. y 6156 m.s.n.m. respectivamente.
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Asi mismo, en la actualidad (2017) la cota mas baja para encontrar un glaciar en la
vertiente suroeste del nevado Yerupaja es a los 4880 m.s.n.m. y la cota méxima, es decir, el
punto més alto que alcanza un glaciar es 5623 m.s.n.m.

Analizando el total de los nevados que conforman la cordillera Huayhuash (incluyendo
los nevados de la vertiente suroeste del Yerupaja), la cota mas baja en la que se ubica un glaciar
es desde los 4363 m.s.n.m. y la cota mas alta de 6156 m.s.n.m.

5.1.4. Variacion de la ELA en los Andes Centrales.

Para hacer un anélisis de la variacion de la ELA, debemos tener en cuenta que las
condiciones ambientales que influyen en el desarrollo los glaciares se hacen cada vez mas
dependientes de la altitud conforme disminuye la latitud, asi mismo, considerar que a nivel
regional existen factores geogréficos independientes que modifican localmente la tendencia
global.

En este sentido, los factores geogréficos determinantes en los Andes Centrales estan en
funcion de la division de la cordillera en dos ramales (Cordillera Occidental y Oriental) y la
presencia del altiplano con condiciones climaticas y geograficas propias. Ademas, la Cordillera
provoca un efecto barrero diferenciando las condiciones climéticas entre la costa y el
Amazonas. Como consecuencia de los factores geograficos regionales los periodos glaciales y
fases de desglaciacion pueden presentar desfases entre altas y bajas latitudes o entre las mismas
latitudes de ambos hemisferios.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, comparamos los resultados obtenidos con

los de otros estudios afines, detallados en la Tabla 38.
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Tabla 38

Comparacién de la ELA obtenida con otros resultados

Cordillera Blanca Cordillera Huayhuash .
; ; Nevado  Cordillera C_ordlllera
Glaciar Cuenca Vertiente Vertiente evac ( Vilcabamb
) : SO Nevado Huayhuash SO Nevado ~ Suledn  Pariacaca a
Parén Ranrahirca . -
Hualcan Yerupaja
Latitud (°S) 8.99 9.06 9.20 10.20 10.20 11.89 11.99 13.33
Longitud (°O) 77.67 77.62 77.52 76.90 76.90 76.05 75.99 72.55
Aflo de imagenes ¢ 2016 2003 2017 2016 2010 2010 2017
satelitales
ELA Actual (m) 5164 5260 5124 5209 5161 5246 5138 5115
ELA 1962 (m) 5114 5192 5018 5112 - - -
ELA PEH (m) 5058 5084 4994 5004 4955 5106 4998 4900

La cuenca Ranrahirca presenta el valor mas alto de ELA en la PEH y 1962 (de 5260
m.s.n.m. y 5192 m.s.n.m. respectivamente). Esta cuenca estd conformada por los nevados
Huandoy, Pisco, Chacraraju, Yanapaccha, Chopicalqui y el Huascarén; nevado mas alto del
Perd (6768 m.s.n.m.).

Realizar conclusiones respecto a la diferencia entre los valores de ELA seria
desacertado, pues presentan caracteristicas geogréaficas independientes. Sin embargo, coinciden
en el ascenso preocupante de este parametro a lo largo de los periodos estudiados.

Tendencia de la ELA a incrementarse de norte a sur

Segun Benn et. al (2005), la variacion del pardmetro ELA obedece principalmente a la
localizacion de las montafias, los nevados ubicados méas al oeste de los Andes Centrales
presentaran cambios mas significativos, debido a las tendencias regionales de la aridez.

Tabla 39

Comparacion con otros resultados ordenados de Este a Oeste (Longitud).

Cordillera Huayhuash Cordillera Blanca
Cordillera  Cordillera  Nevado Vertiente Vertiente _
Vilcabamba  Pariacaca Suledn  Hyayhuash SO del SO del Cuenca Glaciar
Nevado Nevado Ranrahirca Parén
Yerupaja Hualcan
Latitud (°S) 13.33 11.99 11.89 10.20 10.20 9.20 9.06 8.99
Longitud (°O) 72.55 75.99 76.05 76.90 76.90 77.52 77.62 77.67
Ao de
imagenes 2017 2010 2010 2017 2016 2003 2016 2016
satelitales
ELA Actual (m) 5115 5138 5246 5209 5161 5124 5260 5164
ELA 1962 (m) - - - 5112 - 5018 5192 5114

ELA PEH (m) 4900 4998 5106 5004 4955 4994 5084 5058
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En este sentido, la figura 63 muestra que la teoria de la tendencia del incremento de los
valores de ELA de este a oeste se cumple para Vilcabamba, Pariacaca, Vertiente Suroeste del
Nevado Yerupaja, Cordillera Huayhuash y la Cuenca Ranrahirca. Sin embargo, se observa que

Sulcdn, Hualcan y Pardn no cumplirian esta tendencia.
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Figura 63. Resultados de las ELAs ordenados por su longitud (Este a Oeste).

Entre las razones por las cuales la tendencia no coincida del todo, pueden ser las técnicas
empleadas para reconstruir las ELAS, los factores geogréaficos, bidticos, geoldgicos, antrdpicos,
etc.

5.1.5. Estimacién del comportamiento predictivo de la ELA.

El 5° Informe de Evaluacion del IPCC (2013) refiere que el retroceso glaciar es un hecho
practicamente global a causa del incremento de la temperatura, por lo que la elaboracion de
posibles escenarios futuros de los glaciares es un aspecto de interés dada la importancia que
tienen los glaciares como reserva estratégica de agua en estado solido.

En este sentido, la estimacion del comportamiento predictivo de la ELA, al ser un
indicador de una situacion que no puede ser medida en forma directa, permite realizar
pronosticos basados en la tendencia de la ELA, reflejando la variacion que experimentaran en

funcion del tiempo, con lo cual es posible deducir en que condicion se encontrara para el afio
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2050 y 2100 el parametro ELA y la disponibilidad futura de los recursos hidricos presentes en

las reservas glaciares actuales.
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Figura 64. Area de acumulacion segun las predicciones de la ELA para el 2050 y 2100.

La figura 64, muestra el area de la zona de acumulacion y pérdida glaciar obtenida para
los periodos de la PEH, 1962 y 2017 con las predicciones para el 2050 y 2100 basados en el
comportamiento de la ELA y el area de acumulacion actual.

La proyeccion indica que al 2050 y 2100 la cordillera Huayhuash perdera su zona de
acumulacién glaciar un 61% y 86% respectivamente, es decir, perderia aproximadamente las
tres cuartas partes del rea que presenta en la actualidad.

Un error coman para a estimacion de estas predicciones es suponer que la linea de
estimacion puede aplicarse en cualquier intervalo de valores asi el ajuste sea muy bueno, es
decir con un valor de “r>> muy alto como es nuestro caso. Aun cuando una relacion se cumpla
para el intervalo de puntos de la muestra, puede existir una relacion completamente distinta
para un intervalo diferente. Una ecuacion de estimacion es vélida solo para el mismo rango
dentro del cual se tomo la muestra inicialmente. (Levin, Rubin, 2004)

Ademas, debemos tener en cuenta que al utilizar datos historicos para estimar la
ecuacion de regresion. Las condiciones pueden cambiar en una o mas de las suposiciones ya

que dependen de variables en el tiempo influenciadas por factores climaticos (variacion de la
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precipitacion anual, fendmenos de El Nifio y La Nifia, incidencia solar, etc.) y geogréficos
(movimientos sismicos, erosion, etc.) que no contamos para la estimacion.

En particular, para la situacion que se ha analizado lo més probable es que la ELA
mantendrd la misma tendencia que describe la ecuacion hallada para el 2050 y 2100 de
mantenerse las condiciones actuales, independientemente de las fluctuaciones y del margen de
error que presenta la metodologia.

5.1.6. Variacion de la temperatura registradas por la evolucion glaciar.

Segun el (IPCC, 2013), la temperatura a nivel global ha aumentado entre 0.2 y 0.4°C
entre 1950 y el 2000 aproximadamente, y en los futuros escenarios el aumento de la temperatura
al 2100 podria ser de 1°C en el escenario RCP 2.6 y de 4°C en el escenario RCP2.8.

Considerando la fragilidad de los glaciares ante las variaciones de temperatura, se hace
evidente un escenario preocupante que provocaria un retroceso glaciar acelerado al impactar la
temperatura en factores climéaticos como la precipitacion, afectandose el régimen hidrico que a
su vez modificaria la distribucion de los ecosistemas naturales de alta montafia que dependen
de estos, como lagunas, bofedales altoandinas y bosques de polylepis y ecosistema de paramo
principalmente.

En este sentido, en el presente trabajo se ha estimado la variacion de temperatura de la
cordillera Huayhuash por sector, en funciéon a ELAs de los periodos PEH, 1962 y 2017 y del
gradiente térmico vertical (GTV), a fin de demostrar el contraste de escenarios respecto a la
temperatura para los tres periodos, se han comparado estas estimaciones con estudios afines
realizados en nevados de los Andes Centrales y se intenta contribuir a las predicciones de

escenarios futuros.
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Analisis comparativo de la variacion de la temperatura por periodo y sector.

La variacion de la temperatura en la Cordillera Huayhuash en el periodo comprendido
desde la PEH a 1962 es de 0.702°C y desde 1962 al 2017 de 0.631°C, es decir, el incremento
de temperatura en los ultimo 55 afios es de 89.81% de lo que fue en 112 afios.

El incremento de temperatura ocasiona alteraciones en factores climéaticos como la
precipitacion, de forma que, en lugar de caer en estado solido, cae en forma de lluvia lo cual no
es favorable para los procesos de la acumulacion, haciendo que predomine la ablacion en el
glaciar (Huss, 2015), es este contexto, esta seria una de las razonas que explicaria el ascenso de
ELA y la disminucion de superficie y volumen en los glaciares de la Cordillera Huayhuash.

Respecto a los resultados de las estimaciones de temperatura en cada sector de la
Cordillera, reflejan el disimil impacto de este factor, siendo las variaciones de 0.871°C para el
sector Rapay, 1,333°C para Achin y 1.567°C para el Alto Marafién, en el periodo comprendido
desde la PEH al 2017, lo cual obedece, como mencionamos en capitulos precedentes, a las
caracteristicas diferenciadas que posee la Cordillera.

En cuanto a las predicciones del ascenso de la temperatura y sus efectos, estudios
refieren que el aumento de 3°C en la temperatura podria ocasionar una elevacion de 600 metros,
generando pérdida de habitats ecosistema de paramo principalmente (Herzog et al., 2012).

Deducimos de lo anterior, al evidenciarse un incremento de la temperatura local y el
ascenso de la ELA glaciar en Huayhuash, las repercusiones que se vienen dando en las
poblaciones de las especies y en los ecosistemas locales en general, repercusiones que se hacen
mas tangibles si consideramos que en la lista de clasificacion y categorizacion de las especies
amenazadas de fauna silvestre legalmente protegidas por DS N° 004-2014-MINAGRI, se
encuentran especies que habitan en la Cordillera Huayhuash tales como; Anairetes alpinus

(torito de pecho cenizo) y el Vultur gryphus (condor andino) en peligro de extincion y especies
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en estado vulnerable como el Hippocamelus antisensis (Taruca), Oreotrochilus estella

(Picaflor), Zaratornis stresemanni (cotinga de Zarate).

Figura 65. Especies amenazadas de fauna silvestre en la codillera Huayhuash.

Comparativo de los resultados con los obtenidos por las estaciones del SENAMHI

Al ser la PEH un periodo del que no tenemos registros instrumentales, se realizé una
aproximacion de la temperatura posible, siendo 11.228 °C el valor estimado, deduccion
realizada de la sustraccién del valor marcado en el 2017 por la estacién meteorolégica mas

cercana a la Cordillera Huayhuash (Estacion Cajatambo) con el valor de la variacion de
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temperatura estimada mediante la ecuacion AT = GTV « AELA. Sin embargo, consideramos
este valor demasiado impreciso, debido a que se centra en dos escenarios puntuales sin
considerar los flujos de temperatura o fendmenos climaticos como “El Nifio”, ocurridos en a lo
largo de los afios que lo conforman.

Respecto al afio 1962, relizando el calculo detallado en el parrafo anterior, el
aproximado de temperatura fue de 10.598 °C, considerando que para este periodo si contamos
con registros, se hace posible determinar el promedio de la variacion de temperatura por afio y
compararla con las estimaciones realizadas en este estudio.

Tabla 40

Temperatura promedio de Cajatambo (2014-2018).

Promedio por afio Promedio T (°C)
Promedio 2014 11.700
Promedio 2015 12.041
Promedio 2016 12.325
Promedio 2017 11.228
Promedio 2018 11.270

Con este proposito, se tomaron datos historicos de temperatura promediados
anualmente desde el afio 1963 hasta el 2017 del SENAMHI en la segunda estacion
meteorologica mas cercana a la Cordillera Huayhuash, “Oyon”, ubicada las coordenadas 10°40'
Sy 76°46' O en el distrito de Oyon, provincia de Oyon en el departamento de Lima.

Cabe sefalar que no consideramos datos de la estacion meteorologica “Cajatambo” en
este apartado, debido a que esta solo registra datos desde el 2014.

Los datos proporcionados por SENAMHI mostraban temperaturas maximas y minimas
diarias, a las cuales e las promedio para obtener temperaturas anuales promedio, como se

observa en la tabla siguiente.
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Media de Temperaturas registradas en la estacion “Oyon”

162

Afo T° Media Afo T° Media Afo T° Media
1963 10.116 1981 8.086 1999 9.93
1964 9.738 1982 7.882 2000 9.8
1965 10.007 1983 8.15 2001 10.525
1966 10.025 1984 No existen datos 2002 10.952
1967 9.569 1985 No existen datos 2003 11.002
1968 9.843 1986 10.064 2004 11.103
1969 10.472 1987 11.136 2005 10.893
1970 9.841 1988 10.638 2006 10.893
1971 9.208 1989 10.213 2007 No existen datos
1972 9.664 1990 10.042 2008 10.309
1973 9.575 1991 9.873 2009 10.939
1974 8.943 1992 10.557 2010 11.156
1975 9.148 1993 No existen datos 2011 10.392
1976 9.402 1994 10.235 2012 10.776
1977 9.613 1995 10.342 2013 11.133
1978 9.572 1996 10.102 2014 10.801
1979 9.199 1997 9.708 2015 11.068
2016 11.342
1980 8.979 1998 11.258
2017 10.367
Promedio 10.090
Nota: Adaptado de datos de la Estacion Oyon, SENAMHI.
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Figura 66. Precipitacion, Temperatura maxima, minima y promedio de la regién aledafia estudiada (Oyon)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Estacion Oyon , SENAMHI.
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Comparativo de resultados obtenidos con otros estudios
Para analizar la variacion de temperatura estimada, es necesario conocer las
caracteristicas termo-pluviométricas de los Andes Centrales por ser la temperatura y la

precipitacion factores que influyen directamente en los glaciares.

En este sentido, precisamos que existe un marcado contraste termo-pluviométrico a un
lado y a otro de las cordilleras, siendo arida y templada el lado que da hacia la costa del Pacifico
(occidente) y, a causa de la situacion anticiclonica permanente asociada a la corriente de
Humboldt, presenta menor temperatura y precipitacion que el lado que da hacia los territorios
himedos y calidos de la cuenca del Amazonas (oriente), que por encontrarse bajo la influencia
de la confluencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y las borrascas del frente
polar antértico recibe fuertes precipitaciones y se caracteriza por una temperatura mayor.

Tabla 42

Comparacién de las variaciones de temperatura obtenidas con los de otros estudios.

Cordillera Blanca Cordillera Huayhuash
Vertiente . ; ;
. . Vertiente SO Nevado Cordillera  Cordillera
GIaCJar Cuen(_:a SO del Cordillera del Nevado Sulcén  Pariacaca  Vilcabamba
Paron  Ranrahirca  Nevado Huayhuash -
. Yerupaja
Hualcéan
L?Egl;d 8.99 9.06 9.20 10.20 10.20 11.89 11.99 13.33
'-0('],%;”0' 77.67 77.62 7752 76.90 76.90 76.05 75.99 72.55
Afo de
imagenes 2016 2016 2003 2017 2016 2010 2010 2017
satelitales
AT(CC) 0.69 1.1 0.845 1.333 1.35 0.91 0.91 1.4

Se observa que los resultados de temperatura de los estudios citados en la presente
investigacion varian entre 0.69 °C (temperatura estimada en los glaciares de Parén) a 1,40°C
temperatura estimada en los glaciares de Vilcabamba), con lo cual verificamos que los
resultados obtenidos se encuentran dentro del promedio de las variaciones de temperatura desde

la PEH a la actualidad.



Tabla 43

Comparacién de las variaciones de temperaturas regionales con los registros del IPCC
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Cordillera Blanca

Cordillera Huayhuash

_ Vertiente Vertiente Nevado Cordillera Cordillera
Glaciar Cuenca SO del Huayhuash SO del Sulcon Pariacaca  Vilcabamba
Parén Ranrahirca Nevado Nevado
Hualcén Yerupaja
Latitud (°S) 8.99 9.06 9.20 10.20 10.20 11.89 11.99 13.33
Longitud (°O) 77.67 77.62 77.52 76.90 76.90 76.05 75.99 72.55
Aflo de imagenes 2016 2016 2003 2017 2016 2010 2010 2017
satelitales
ATEC) 0.69 1.1 0.845 1.333 1.35 0.91 0.91 14
AT=0,85°C
Diferencias  (1880- 0.16 0.25 0.005 0.483 0.5 0.06 0.06 0.55
con las 2012)
series de AT=0,78°C
AT (1850/1900- 0.09 0.32 0.065 0.553 0.570 0.130 0.130 0.620
2003/2012)

Se puede observar discordancia de los nuestros resultados con las series de variacion de

temperatura de los registros instrumentales del IPCC, es notablemente mayor que el

instrumental desde 1890 a 2012 o entre las series 1850/1900-2003/2012, puede deberse a que

los cambios en el clima han sido tan relevantes que cada afio se registran nuevos récords de

temperaturas y precipitacion minimas y maximas a nivel mundial y local, cada uno de los tres

altimos decenios ha sido sucesivamente més calido en la superficie de la Tierra que cualquier

decenio anterior desde 1850, ademas que desde el 2014 a la actualidad han sido los afios mas

calurosos jamas registrados.
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5.2. Conclusiones

- Se analiz6 el impacto de la variacién de la temperatura en los procesos de desglaciacion
registrados por la evolucidn glaciar de la cordillera Huayhuash. Este anélisis indica que,
por efecto de la variacion de la temperatura, se ha reducido el &rea y el volumen glaciar
de la cordillera, se ha extinto 13 y 6 glaciares para los periodos PEH-1962 y 1962-2017
respectivamente y 8 de los glaciares actuales estarian condenados a desaparecer por
encontrarse debajo de la ELA glaciar.

- Se analizo6 la variacion de la temperatura relacionada con las variaciones de superficie y
volumen glaciar. Este andlisis indica un incremento de 1.333 °C de la temperatura cuyos
efectos se reflejan en la PEH-1962 con la pérdida de 20.037 km? de superficie glaciar
representando un 30.69%, ademas de 2,167.644 Mm? de volumen glaciar perdido que
representan el 44.25%. Y de 1962-2017 con la pérdida de 10.786 km? de superficie
glaciar representando un 23.48%, ademas de 1,523.445 Mm? de volumen glaciar perdido
que representan el 55.78%.

- Se analizé la variacién de la temperatura relacionada con las variaciones de ELA. Siendo
el valor estimados para la ELA de 5004 m (PEH), 5112 m (1962) y 5209 m (2017), siendo

el desnivel por periodo de 108 m (PEH-1962) y de 97 m (1962-2017).
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5.3. Recomendaciones

- Dada la importancia de evaluar la evolucion de la dindmica glaciar frente a los efectos
del calentamiento global que causa el cambio climatico actual, aplicar la metodologia
utilizada en esta investigacion es una excelente alternativa para contrarrestar la
deficiencia de datos historicos anuales, por lo cual se recomienda aplicar y mejorar esta
metodologia en otras investigaciones.

- Recomiendo también, aumentar redes de monitoreo que nos permitan mejorar la
precision de los resultados.

- Asi mismo es conveniente realizar cada cierto periodo de tiempo un célculo del area y
volumen glaciar de la cordillera Huayhuash para poder dar seguimiento al avance o
retroceso de sus glaciares.

- Asi como la temperatura, la precipitacion, radiacion solar y los vientos son factores
importantes para poder tener informacién més acertada de los efectos del Calentamiento
Global en los glaciares. Por ende, se recomienda tomar en cuenta estos factores para
aplicarlos dentro de la metodologia.

- Por ultimo, teniendo en cuenta que los glaciares son importantes reservas de agua dulce,
es preciso conocer la disponibilidad con la que contamos anualmente, se recomienda
continuar con trabajos de investigacion de este tipo, esta informacién es muy util para
nuestras autoridades al momento de desarrollar e implementar instrumentos normativos

para la gestion sostenible de los recursos hidricos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia:
Titulo: “Impacto de la Variacion de Temperatura en la Desglaciacion de la Cordillera
Huayhuash (Lima-Ancash-Huéanuco)”.

ANEXOS

175

al XIX), en el afio
1962 y en 2017?

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia 'Sgr'g:
Problema Objetivo General: | Hipo6tesis General: Variable
General: Analizar el impacto El impacto de la Independiente: -Analisis
¢Como el impacto | de la variacion de variacion de geomorfoldgic
de la variacion de temperatura y su temperatura se Variacion de la | oy cartografia
temperatura se relacion con la relaciona temperatura de glaciar. °C
relaciona con la desglaciacion de la | directamente con la la PEH al afio
desglaciacion en cordillera desglaciacion de la 1962 -Célculo
la cordillera Huayhuash (Lima- cordillera volumétrico
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Anexo 2. Recopilacion de imagenes de la Visita al area de estudio.
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Figura 67. Recorrido desde la ciudad de Huacho a Queropalca (Prov.- Lauricocha — Dep. Huanuco)
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Figura 69. Plazuela de Queropalca-Lauricocha-Huénuco, punto de partida.

Figura 70. Vista de la cordillera Huayhuash a la salida de Queropalca (6:00 am)
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Figura 71. Ascenso por camino de herradura hacia la cordillera Huayhuash.

Figura 72. Vista de la cordillera Huayhuash, perimera parada (Quishuarcancha).
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Figura 74. Laguna Siula y vista frontal de la cordillera Huayhuash.
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Figura 75. Laguna Grngajaca.

Figura 76. Cordén morrénico de la laguna Grangajanca.



