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HISTORIA DEL ARTICULO Resumen

Recibido 15 Marzo 2022 En este articulo, se analiza a los glaciares tropicales de las latitudes de 8°-16° Sy la

Revisado 20 Julio 2022 re!ac]qn del clima actual; utlllz_ando las imagenes de satellzte, DEM %/ estaciones
climaticas. Se evaluaron los glaciares en dos tamafios (< 1 km® y > 1 km®), rangos de

Aceptado 26 Agosto 2022 latitud (cada 2°). Los contornos de glaciares actuales (2015-2019) y glaciares iniciales

Publicado 10 Septiembre 2022 (1962-1970) reanalizado con imagen Landsat de 1975, se determinaron sus dimensiones

(superficie, volumen y otros) y los cambios entre ellos. Los glaciares actuales presentan
de superficie de 1058 km? volumen de 31930 Hm? altura promedio de 634 m y

PALABRAS CLAVE orientacion predominante hacia Suroeste. A la vez, los glaciares de mayor tamafio (435

- - km?y 390 km?) se ubican en las latitudes 8°-10° S y 12°-14° S 'y menor tamafio (98 km?)
Glaciares tropicales, Landsat, en latitud 14°-16° S. La desglaciacion total presenta una pérdida de 54% en superficie y
NDSI, DEM, retroceso glaciar volumen; mientras, en glaciar <1 km? alcanza una pérdida superficial de 67% y volumen

de 72%. EIl clima actual, insumo en la conservacion de los glaciares, las mayores
precipitaciones de época himeda ocurren en latitud 8° S a 14° S y las temperaturas altas

KEYWORDS en época seca en latitud 14°-16° S y el impacto climético es la reduccién acelerada en

- - glaciares < 1 km?; siendo, méas propenso las 64 unidades (6.8 km?) ubicadas debajo de
Tropical glaciers, Landsat, altitud media de 4900 msnm. Esta contintia disminucion de glaciares afectara a los
NDSI, DEM, glacier retreat usuarios de la comunidad andina y centro de produccién agricola caso CHAVIMOCHIC.
Abstract

In this article, the tropical glaciers of the latitudes of 8°-16° S and the relationship of the current climate are analyzed; using
satellite images, DEMs and weather stations. Glaciers were evaluated in 2 sizes (< 1 km? and > 1 km?), latitude ranges (every
2°). The contours of current glaciers (2015-2019) and initial glaciers (1962-1970) reanalyzed with Landsat image from 1975,
their dimensions (surface, volume and others) and the changes between them were determined. Current glaciers have an area
of 1058 km?, a volume of 31930 Hm?, an average height of 634 m, and a predominant orientation towards the Southwest. At
the same time, the largest glaciers (435 km? and 390 km?) are located at latitudes 8°-10° S and 12°-14° S and the smallest (98
km?) at latitude 14°-16° S. The total deglaciation presents a loss of 54% in surface and volume; while, in glaciers <1 km?, it
reaches a surface loss of 67% and a volume loss of 72%. The current climate, an input in the conservation of glaciers, the
highest rainfall in the wet season occurs in latitude 8° S to 14° S and the highest temperatures in the dry season in latitude
14°-16° S and the climate impact is the reduction accelerated in glaciers < 1 km? being more likely the 64 units (6.8 km?)
located below the average altitude of 4900 meters above sea level. This continued shrinking of glaciers will affect the users of
the Andean community and agricultural production center in the case of CHAVIMOCHIC.
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1. INTRODUCCION

Los glaciares tropicales situadas en América del Sur,
el territorio peruano alberga el 75% de superficie
(Rivera et al., 2017) que estan en retroceso glaciar a
escala global de tendencia generalizada, que ha
reconocido el (IPCC) Panel Intergubernamental de
cambio climatico (IPCC, 2013) por las fluctuaciones
ambientales son considerados indicadores
excepcionales del cambio climatico (IPCC, 2007,
PNUMA, 2007; WGMS, 2008; Hastenrath, 1994) y
su impacto es observable en la balance de masa
(Rivera et al.,, 2017). Las estimaciones de IPCC
indica la reduccion significativa de los glaciares en la
dimensiones de superficie y volumen (IPCC, 2013),
generando incremento de pendientes, adelgazamiento
de espesor de hielo y desaparicion de glaciares
(AEGL-ANA, 2021b). Ademés, la disminucién del
volumen de almacenamiento de las masas sélidas de
hielo estan produciendo cambios hidrolégicos en un
contexto de cambio climatico (Schoolmeester et al.,
2018). Esto, se refleja en la reduccion continua de la
contribucion de fusion de glaciares a los valles
andinos ubicadas en la cabecera de cuencas (Condom
et al., 2012; Tacsi et al., 2021) y las comunidades
proximos a los nevados, atinan con preocupacion
(Bury et al., 2011; Berrouet et al., 2020); debido, la
altoandina peruana consta de estacion humeda (de
octubre a abril) y estacibn seca (de mayo a
septiembre), donde los glaciares esta estrechamente
relacionada con el desarrollo de las poblaciones
andinas (particularmente en la estacion seca ) a través
de wusos agricolas, municipales, asi como la
generacion de energia hidroeléctrica (Bury et al.,
2011;Carey et al., 2013; Drenkhan et al., 2015).
Ademas, en Per, las Gltimas décadas del siglo XX
estuvieron marcadas por un crecimiento demogréafico,
un aumento de la demanda de agua y una reduccién
de las reservas hidrologicas (Murillo et al., 2018). La
combinacion de estos tres factores puede provocar
graves conflictos entre los diferentes usuarios del
agua (Silverio & Jaquet, 2012). EIl registro del
comportamiento de los glaciares, en las ultimas
décadas, muestra que el proceso de desglaciacion se
ha acelerado, en consecuencia, en un momento los
glaciares han aportado agua incrementando el caudal
de los rios, pero a medida que la superficie glaciar ha
venido reduciéndose y su frente situandose cada vez
en niveles mas altos en las montafias donde la

temperatura aun es baja, el aporte de agua hacia las
cuencas ha disminuido, siendo mas notorio en los
meses de temporada seca (Baraer et al., 2012). Este
comportamiento de glaciares en el tiempo ha
generado cambios significativa de las dimensiones
morfométricas (AEGL-ANA, 2021b); por la
tendencia de calentamiento global desde principio de
la década de 1980 de 0.13°C/década (Schauwecker et
al., 2014) causando una dramética pérdida de hielo
glacial en todo el rango de altitud (Rabatel et al.,
2013), alterando la dindmica glaciar, generando la
formacion y evolucion de lagunas en contacto al
glaciar. Siendo, es muy importante disponer de
informacidn fiable y actualizada sobre la extensién y
la masa de los glaciares (Silverio & Jaquet, 2014),
motivando se realicen en periodos cortos una
continua estimacion de la cobertura glaciar (AEGL-
ANA, 2021b). El objetivo del estudio es representar
de la latitud 8° S hasta 16° S el comportamiento de la
distribucion del tamafio de la morfometria de los
glaciares actuales y los cambios producidos al
periodo inicial (referencia); también, interrelacionar
el clima regional como afecta al glaciar actual en su
conservacion. Para lo cual fue necesario: 1)
identificar los glaciares en las imagenes de satélite. 2)
estimar las dimensiones del glaciar actual. 3)
reanalisis y validacion de la informacion de glaciar
inicial 4) determinar el clima representativo en el
glaciar para los rangos de latitud.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

Las cordilleras nevadas se localizan en tres zonas del
territorio peruano: Andes del Norte, Centrales y Sur
y las cadenas montafiosas de las cordilleras
(Occidental, Central y Oriental) recorren el territorio
peruano de sur a norte (Hidrandina, 1989). En estas
cadenas de cordillera son el origen de los cauces de
los rios que drenan a las vertientes del Pacifico,
Atlantico y Titicaca y en ciertas zonas donde
alcanzan grandes altitudes, el batolito de los Andes y
el clima preponderantemente frio, han permitido la
presencia de formaciones de glaciares agrupadas en
18 cordilleras nevadas a nivel del Pais (AEGL-ANA,
2021Db) y se extiende desde los 8° 23’ S hasta los ~15°
49’ S en Pert, continuando hacia el sur del pais de
Bolivia (figura 1).
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Figura 1. a) Ubicacién de glaciares en cordilleras nevadas del Pert segln latitud. Los circulos con nimeros indican las
cordilleras nevadas: 1-Blanca, 2-Huallanca, 3-Huayhuash, 4-Raura, 5-Huagoruncho, 6-La Viuda, 7-Central, 8-Huaytapallana,
9-Chonta, 10-Ampato, 11-Urubamba, 12-Vilcabamba, 13-Huanzo, 14-Chila, 15-La Raya, 16-Vilcanota, 17-Carabaya, 18-
Apolobamba. b) Ubicacion de las estaciones climéticas de datos de temperatura y precipitacion.

2.2 Informacién disponible
Glaciares actuales

Se emplearon las imagenes Landsat 8 y Sentinel-
2A/2B desde el USGS (United States Geological
Survey), imégenes de Spot 6/7 (CONIDA) y el DEM
ALOS v2 (2014) del sensor PALSAR-ALOS. Las
imagenes satelitales de la zona de estudio han sido
seleccionadas teniendo en cuenta un porcentaje
minimo de nubosidad (< 10%) y su fecha de captura
en época seca que son los meses de mayo-octubre. La
informacion utilizada es del estudio de reserva
hidrica de glaciares del Perd (AEGL-ANA, 2021b)
que cuantifican los glaciares en periodos de

aproximadamente en cinco afios, debido los cambios
de tamafio son apreciable a la escala de 1/75000
(AEGL-ANA, 2018; Schaefli et al., 2005; Tacsi et
al., 2021) y por los diferentes afios de imagenes de
satélite se ha denominado glaciares actual (2015-
2019). A la vez, esta informacion fue adaptada y
mejorada para el presente articulo. Las imagenes de
satélite fueron evaluadas el posicionamiento con la
cartografia del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).
Las imagenes sentinel-2A/2B de nivel L1C, Landsat
8 de nivel L1T presentan correcciones geométricas a
una proyeccion cartografica, referenciada a WGS84.
Mientras, la imagen Spot 6/7 se utiliz6 el método
polinomial (Chuvieco, 2000), tomando como
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referencia las curvas de nivel de la cartografia
nacional del IGN, a escala 1/100000, donde se

referencia en zonas facilmente identificables y que no
sean sujetas a dinamismo temporal, sin considerar las

distribuyen los puntos de control terrestre en coberturas glaciares por su variabilidad (McFadden et
coordenadas y), considerando puntos de al., 2011).
Tabla 1. Imégenes de satélite adquiridas en estacion seca y nubosidades menores a 10%.
Fecha Sensor Reso!umon Rango Latitud sur Cordillera Vertiente
espacial (m)

24/06/2019 Landsat 8 30 8.39°-9.16° Blanca Pacifico, Atlantico
03/07/2019 Sentinel-2A 10 9.13°-10.02° Blanca Pacifico, Atlantico
19/08/2015 Spot 6 6 9.87°-10.06° Huallanca Pacifico, Atlantico
06/08/2015 Spot 7 6 10.21°-10.42° Huayhuash Pacifico, Atlantico
06/08/2015 Spot 7 6 10.36°-10.53° Raura Pacifico, Atlantico
07/0/2015 Spot 6 6 10.59°-10.86° La Viuda Pacifico, Atlantico
16/11/2016 Spot 7 6 11.16°-11.64° La Viuda Pacifico, Atlantico
19/05/2016 Spot 6 6 11.69°-12.58° Central Pacifico, Atlantico
15/07/2016 Sentinel-2A 10 10.42°-10.56° Huagoruncho Atlantico
12/11/2016 Sentinel-2A 10 12.62°-12.64° Chonta Pacifico, Atlantico
04/07/2016 Spot 7 6 11.43°-11.96° Huaytapallana Atlantico
22/09/2017 Sentinel-2A 10 15.23°-15.58° Ampato Atlantico
02/10/2017 Sentinel-2A 10 15.71°-15.82° Ampato Atlantico
25/04/2016 Spot 6 6 14.21°-14.98° Huanzo Pacifico, Atlantico
02/10/2017 Sentinel-2A 10 15.40°-15.52° Chila Atlantico
04/06/2016 Spot 6 6 14.34°-14.55° La Raya Atlantico, Titicaca
24/07/2016 Spot 6 6 13.16°-13.56° Vilcabamba Atléntico
25/06/2016 Spot 7 6 13.26°-13.41° Vilcabamba Atléntico
16/06/2016 Spot 6 6 13.14°-13.25° Urubamba Atléntico
24/07/2017 Sentinel-2A 10 12.95°-13.01° Urubamba Atlantico
18/07/2017 Spot 7 6 13.57°-14.51° Carabaya Atlantico, Titicaca
16/06/2017 Spot 6 6 14.19°-14.34° Carabaya Atlantico, Titicaca
11/07/2017 Sentinel-2A 10 14.57°-14.73° Apolobamba Atlantico, Titicaca
24/07/2017 Sentinel-2A 10 12.45°-13.65° Vilcanota Atlantico, Titicaca
19/07/2017 Sentinel-2B 10 13.65°-14.09° Vilcanota Atlantico, Titicaca

Glaciares iniciales

Se utilizaron la informacion de glaciares registrada de
las fotografias aéreas de los afios de 1955, 1962 y
1970 (Hidrandina, 1989) plasmada en mapa fisico
que fueron digitalizadas (UGRH-ANA, 2014a). Los
datos alfanuméricos de cada unidad glaciar se
validaron como los valores de superficie con los
calculos autométicos en ArcMap e informacion
vectorial de glaciares con imagenes Landsat de 1975,
detectando en las cordilleras nevadas (Vilcabamba,
Urubamba, Vilcanota, Carabaya, Apolobamba vy
Huaytapallana) estaban incompleto; afiadiendo las
nuevas superficies de glaciares a dichas cordilleras.
Entonces, las registradas en cuatro fechas (1955,

1962, 1970 y 1975); se ha denominado glaciar inicial
por tener dimensiones similares debido se
encontraban en un relativo equilibrio con el clima en
los afios ’50 y ’60 hasta finales de la década de los
’70 (Rabatel et al., 2006; Rivera et al., 2017).

Datos climaticos

Para la evaluacion de comportamiento climaticos en
los glaciares, se utilizan 32 estaciones de clima
ubicadas cercanos a los nevados, con registro de
datos diarios de temperatura y precipitacion entre los
afios 2015 a 2019, algunas con data incompleta. Las
estaciones estan distribuidas en latitud de 8°-10°S (7
estaciones), 10°-12°S (9), 12°-14°S (6) y 14°-16°S
(10).
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Tabla 2. Informacién de promedio diario de temperatura y precipitacion

j e Altitud Epoca seca Epoca hiimeda Ne. o

N Estacion climatica (msnm) P (mm) T(0) P (mm) T (°0) afios Institucion

1  Cabana 3364 0.87 11.44 4.30 111 3 Senamhi
2  Pomabamba 2985 1.38 13.45 5.67 14.48 3 Senamhi
3 Artesonraju 4824 1.52 1.98 5.2 2.28 5 ANA

4  Shallap 4759 2.69 2.55 4.55 2.58 5 ANA

5  Chavin 3140 0.81 12.66 2.86 12.51 2 ANA

6  Yanamarey 4698 1.94 2.6 7.01 2.69 5 ANA

7  Pachacoto 3733 0.95 8.11 4.98 9.00 3 ANA

8  Chiquian 3414 0.33 13.66 3.28 13.21 3 Senambhi
9  San Rafael 2699 1.00 15.58 3.88 16.48 3 Senambhi
10 Cajatambo 3432 0.35 11.82 2.62 11.51 3 Senamhi
11 Oyon 3652 0.33 10.84 2.77 10.98 4 Senambhi
12 Marcapomacocha 4443 1.26 3.42 5.21 4.39 3 Senamhi
13 LaOroya 3842 0.95 7.87 3.18 9.72 3 Senamhi
14  Chacapalpa 3752 1.04 7.77 4.21 8.25 3 Senambhi
15 Comas 3603 1.64 8.74 3.68 9.24 3 Senamhi
16  Huaytapallana 4684 1.54 2.64 5.12 3.35 3 Senambhi
17  Carania 3840 0.38 8.24 2.90 8.34 3 Senambhi
18 Cochamarca 3886 1.67 7.51 3.08 7.22 3 Senambhi
19  Urubamba 2850 0.49 14.52 2.59 16.15 3 Senambhi
20  Soraypampa 3854 1.34 6.82 5.39 8.07 4 Senambhi
21  Marcapata 2710 1.56 12.09 4.86 13.00 3 Senambhi
22 Sibinacocha 4880 1.06 1.27 3.67 2.73 3 Senambhi
23 Macusani 4363 0.90 3.59 3.47 6.07 3 Senambhi
24 Crucero 4128 0.56 4.84 2.53 8.01 3 Senambhi
25  Marca Cunka 3796 0.76 8.17 4.12 10.03 3 Senambhi
26  Santa Rosa 3957 0.40 5.82 3.68 9.75 4 Senambhi
27  Ananea 4660 1.06 4.05 3.30 5.20 3 Senambhi
28  Orcopampa 3812 0.16 7.90 2.98 9.69 3 Senambhi
29 Pauza 2489 0.12 16.15 1.65 16.02 3 Senamhi
30  Machaguay 3093 0.11 11.95 2.01 12.40 3 Senambhi
31  Huambo 3312 0.00 11.42 1.53 12.53 3 Senambhi
32  Pampa de Arieros 3701 0.03 7.16 1.73 8.64 3 Senambhi

T = Temperatura, P= Precipitacion

2.3 Procesos de estimacion de dimensiones del
glaciar

Delimitacion del contorno de glaciares

La identificacion de glaciares est4 basada del método
de Ratio, utilizado en la delimitacion de glaciares en
varios estudios alpinos (Paul & Ka, 2004; Alarcon et
al., 2015) y el indice Normalizado Diferencial de la
Nieve (NDSI, por sus siglas en inglés) se han

Banda NIR

——  NDSI
Banda SWIR

Ratio =

aplicado con éxito a la cordillera Blanca (Silverio &
Jaquet, 2005; Racoviteanu et al., 2008) y otras areas,
como el Himalaya oriental (A. Racoviteanu &
Williams, 2012). Se puede encontrar una revision
completa de los métodos para analizar las
caracteristicas de los glaciares a partir de datos de
teledeteccion dptica en Racoviteanu et al., (2008b).
En este estudio, se utiliz6 el método de Ratio y NDSI
para identificar &reas limpias de hielo.

Banda Verde — Banda SWIR

1)

- Banda Verde — Banda SWIR
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Una vez calculado el NDSI, se eligié un umbral para
discriminar el hielo limpio del area circundante. En
estudios anteriores se encontrd que los umbrales de
NDSI  superiores a 0.4-0.7 eran &ptimos
(Racoviteanu, et al., 2008), aunque otros estudios
utilizaron métodos de umbral automético para
determinar los valores éptimos (Yin et al., 2013). En
las imagenes de Sentinel-2A y Landsat 8, se aplico el
método de Ratio y NDSI, con un umbral mayor a 2.5
y 0.4-0.6, respectivamente. Las diferencias evidentes
de las huellas espectrales de los sectores del espectro
electromagnético permiten delimitar la nieve.
Mientras, en las imagenes de satélite Spot 6/7 sin
banda SWIR, se aplico la clasificacion supervisada,
gue permite obtener los limites de los glaciares de
manera semiautomatica (Sidjak & Wheate, 2010) o
de manera manual (Bolch, Menounos, & Wheate,
2010). Seguidamente, se removieron los bordes de la
laguna en contacto con el glaciar clasificados
erroneamente (Hanshaw & Bookhagen, 2013). En
tanto, los glaciares que estan cubiertos por escombros
(detritos), lo que dificulta la identificacion del glaciar
cuando se usa el mismo umbral NDSI; se evalu6 de
manera visual en imagenes de alta resolucion SAS
Planet y Google Earth 3D que facilitan Ia
delimitacion manual y con analisis multitemporal de
distintas iméagenes se discrimind a la nieve estacional
(Guo et al., 2015; Bomshoms et al., 2018) que
sobreestiman la cobertura glaciar. También, en las 16
cordilleras, se realizaron la validacion en las partes
accesibles de glaciares limpios y glaciar cubierto con
datos de GPS (AEGL-ANA, 2021b). Se considero6 de
tamafio minimo de identificacion de glaciares > 5000

m2.

Determinacién de las dimensiones del glaciar
Superficie

Las masas de glaciares tienen diversos tamafios y
estan situadas en una o varias cuencas. Por esto, se
han individualizado en unidades, definido respecto a
la cuenca de drenaje (Miller et al., 1977) que consta
de glaciar limpio y cubierto (figura 2). Los contornos
actuales de cada glaciar son situados dentro del
contorno de glaciar inicial establecida por Hidrandina
(1989), generando unidad glaciar actual (compacta y
fragmentada). Luego, el contorno del glaciar se
estima la superficie de manera automatica en la
plataforma de ArcMap, que representa una
proyeccion horizontal, debido el area real implicaria
incluir el efecto de la pendiente (AEGL-ANA, 2020).
Con fines de evaluar el comportamiento del tamafio

de glaciar, en este estudio se utilizan dos rangos de
superficie de: menor 1 km* (0.005 a 0.999 km?) y
mayor o igual de 1 km* (1 km® a 14.00 km?).

Longitud horizontal y vertical

La longitud horizontal del glaciar se representa largo
maximo y ancho maximo y es obtenido de la
digitalizacion manual sobre el relieve topografico del
glaciar generado del DEM. El largo maximo es la
linea que sigue al drenaje glaciar desde la cumbre
mas alta hasta punto méas bajo y el ancho méximo es
la linea paralela a la curva de nivel, considerando los
extremos mas ancho del glaciar (Muller et al., 1977,
AEGL-ANA, 2018). Las consideraciones del trazo de
las lineas (largo y ancho) son sobre la masa glaciar
compacta, sin cruzar zona de afloraciones de roca y
en glaciares con fragmento, se elige de mayor
tamafio. Siendo, los afloramientos de roca y
fragmentacion en la unidad glaciar reduce
dréasticamente las dimensiones maximas y cambiando
el eje de la linea registrada en afios anteriores. En
tanto, la longitud vertical se estima como la distancia
entre la altitud méxima y la altitud minima. Los
valores de altitud (maxima, minima y media) son
extraidos del DEM contenido en el glaciar.

Pendiente y orientacion

La pendiente en las altas montafas influye en la
dindmica glaciar; casos de la formacion de grietas,
grado de desprendimientos de bloques de hielo,
acumulacion de nieve en cuerpo glaciar y la
adherencia del hielo en el lecho de las rocas. La
pendiente se estima en porcentaje (%), definida de <
4% (casi plana), 4-8% (moderadamente inclinada), 8-
15% (fuertemente inclinada), 15-25%
(moderadamente empinada), 25-50% (empinada), 50-
75% (muy empinada) y >75% (extremadamente
empinada) (Minagri, 2009). Los glaciares estan
depositados en diferentes lados de las montafias y el
sentido descendente desde el punto més alto
representa la orientacion, definido en ocho
direcciones cardinales (Norte, Noreste, Este, Sureste,
Sur, Suroeste, Oeste, Noroeste) y con fines de evaluar
un comportamiento superficial representativo se
calcula como pendiente media y orientacion
predominante (AEGL-ANA, 2018).

Volumenes

Para la estimacion de volumen varios autores
proponen ecuaciones empiricas. Se utilizé el modelo
propuesta por Haeberli & Schweizer (1988), que
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considera pardmetros fisicos de los glaciares; que
fueron aplicados en los glaciares alpinos por
Linsbauer et al (2009; 2012), en glaciares de
Himalaya-Karakoram (Frey et al., 2014a) y en la
cordillera del Perd (Mufioz, 2017; AEGL-ANA,
2021). El proceso de célculo fue sistematizada en la
plataforma ArcMap por Linsbauer et al., (2012) con
el nombre de GlabTop (Glacier bed topography) que
requiere de datos de entrada: contorno del glaciar,

hf

donde

1 es esfuerzo cortante basal a lo largo del flujo central

f es factor de forma (0.8)

p es densidad del hielo (900 kg/m®)

g es gravedad de aceleracion (9.81 m/s?)

a es pendiente media de la superficie glaciar

~F p.g.sin (a)

modelo de elevacion digital y las lineas de drenaje.
La herramienta calcula el espesor de hielo (hf)
(ecuacion 2) y multiplicado con la superficie del
glaciar se obtiene el volumen (Frey et al., 20143;
Linsbauer et al., 2012; Paul & Linsbauer, 2012). El
DEM utilizado para glaciares actuales es DEM
ALOS de 2014 vy glaciares iniciales es DEM
generado de las curvas de nivel de la carta nacional
de 1975 del IGN.

)

T es estimado de analisis empirico seglin rango de elevacion (AH) (Haeberli, 1995; Linsbauer et al., 2012)

1=0.005+1.598*AH -0.435*AH, AH<1600 m

1 =1500 kbar, AH>1600 m

2.4 Estimacion de evolucion del glaciar

En las Ultimas décadas de observacion, el retroceso
glaciar en los Andes tropicales se ha intensificado
desde fines de 1970 (Rabatel et al., 2013; Bernex &
Lima, 2010). La estimacion de la evolucion (pérdida)
es la comparacion de glaciares (inicial y actual). En
la Figura 2a, se muestra la unidad glaciar y los
efectos de los cambios por el derretimiento continuo
de varios afios generan fragmentacion de 2 o mas
divisiones de tamafio menor, acortando el tiempo de
desaparicion. La vista perspectiva del glaciar de la
Figura 2b, representa un esquema de la longitud
horizontal y longitud vertical definido a la linea de
drenaje de mayor extensién proyectada al eje
cartesiano. Mientras, el flujo de agua desde el punto
de drenaje del glaciar inicial y actual, representa la
distancia de pérdida horizontal y pérdida vertical
(diferencia de altitud). En este espacio de retroceso
glaciar se producen la formacién de nuevas lagunas
(UGRH-ANA, 2014b) y cambios de morfometria en
el paso del tiempo se han asociado con el
adelgazamiento de espesor del glaciar (Paul & Ka,
2004; Kulkarni et al., 2007; Tacsi et al., 2021).

2.5 Climatologia regional

Los glaciares compuestos de hielo y nieve estan en
desequilibrio con el actual sistema climatico (Rivera
et al., 2017) y glaciares dispuestos a lo largo de las
latitudes 8°-16° S se presentan diferentes
intensidades de reduccién, y para el conocimiento del
proceso de los cambios de clima desde 1962 a 2019,
no existe informacion de serie de datos continuos.
Por tal raz6n se optdé en evaluar para condiciones
actuales utilizando 32 estaciones climaticas cercanas
a los glaciares con registros continuos de datos
diarios de temperatura y precipitacion (Figura 1 y
Tabla 2). Con estos registros de aproximadamente de
5 afios se intentara determinar las interrelaciones
entre clima y glaciares y sus repercusiones en los
recursos hidricos que generan (UNEP, 2007).

Para evaluar el comportamiento de distribucion
espacial en la influencia de los glaciares para cada
rango de latitud, se utiliza el valor promedio de
temperatura y precipitacion. En caso de temperatura
se considera a la altitud 5000 msnm (ecuacion 3).

Tsooo =T+ AT * AH (3)

P:Pi

(4)
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donde:
Tso00 €S la temperatura a altitud 5000 msnm

AT es el gradiente de temperatura por cada rango de latitud

Ti es la temperatura promedio
Pi es la precipitacion promedio
AH es la altura (5000-Hpromedio)

Hpromedio es la altura promedio de estaciones climaticas

a) b)

~~~ Linea de drenaje

$5 Glaciar actual

$5 Glaciar pérdida

Unidad glaciar

5 Actual
9 Inicial

44—“'// o
«—dp

Punto de drenaje
~"~ Curva de nivel

Figura 2. a) Comportamiento en el tiempo de la unidad glaciar (inicial y actual). b) Vista esquematica en perspectiva ilustra las
dimensiones del glaciar actual: distancia vertical (ha) y distancia horizontal (da); pérdida de glaciar: distancia vertical (hp) y
distancia horizontal (dp).

3. RESULTADOS
3.1 Distribucién de morfometria de glaciares

Los glaciares actuales ubicados entre la latitud 8° S a
16° S presentan 2005 unidades, superficie total de
1058 km? y volumen de 31930 Hm?® (Tabla 3). Los
glaciares varian desde los 0.005 km* a 14.06 km? de

superficie, el tamafio promedio general es de 0.52
km? () con una desviacion estandar de 1.06 km? (s?).
Distribuido por cantidad existe 912 unidades en el
rango de 8°-12° S y 1093 unidades en latitud de 12°-
16° S y las mayores superficie y volumen de
glaciares se sitGan en latitud 8°-10° S y latitud 12°-
14° S que representa casi el 80% del total.

Tabla 3. Distribucion de glaciares por rango de latitud

Variables Latitud sur Total
8°-10° 10 °-12° 12° - 14° 14° - 16°

NUmero de glaciares 510 402 882 211 2005

Volumen (Hm?) 13536 2837 12411 3146 31930

En la figura 3a, se visualiza la distribucién de nimero
de glaciares en las 18 cordilleras por latitud,;
existiendo cinco cordilleras ocupando dos rangos de
latitud (Blanca, Huallanca, Central, Vilcanota y

Carabaya). En el rango de latitud de 8°-10° S ocupa
la cordillera Blanca (96%) y Huallanca (4%); latitud
10-12° S ocupan Huaytapallana (23%), Huayhuash
(19%), Raura (17%), Central (18%), La Viuda (11%),
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Huagoruncho (9%) y Huallanca (12%); latitud 12°-
14° S ocupan Vilcanota (37%), Vilcabamba (35%),
Urubamba (10%), Central (7%) y Carabaya (11%); y
latitud 14-16° S ocupan Apolobamba (32%), Ampato
(18%), Carabaya (17%), La Raya (11%), Huanzo
(10%), Vilcanota (9%) y Chila (3%). Al distribuir los
glaciares segun cantidad en los dos tipos de tamafio
(Figura 3b); se registran 1726 unidades (86%) en
glaciares < 1 km?; de las cuales, 780 glaciares se
encuentran en el rango de 12°-14° S. Mientras, los
glaciares > 1 km® la mayor cantidad se encuentra en

la latitud de 8-10° Sy 12°-14° S. La figura 3c y 3d,
se visualiza en la distribucion de almacenamiento por
tamafio; los glaciares > 1 km? presenta una superficie
de 696 km?* (66% del total) y 26206 Hm® (82%); de la
cual, la latitud 8°-12° S se encuentra los mayores
valores. La caracteristica de glaciares grandes es
presentar espesores de hielo alto con pendientes
relativamente escarpados (Frey et al., 2014c) y el
conocimiento de volumen y espesor es Util para la
hidrologia glacial, modelacion climética y evaluacion
de peligro de los glaciares (Tacsi et al., 2021).
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Figura 3. Distribucion de glaciares segun rango de latitud. a) Nimero de glaciares por cordillera 1 -Blanca, 2-Huallanca, 3-
Huayhuash, 4-Raura, 5-Huagoruncho, 6-La Viuda, 7-Central, 8-Huaytapallana, 9-Chonta, 10-Ampato, 11-Urubamba, 12-
Vilcabamba, 13-Huanzo, 14-Chila, 15-La Raya, 16-Vilcanota, 17-Carabaya, 18-Apolobamba. Distribucién de glaciares segun
tamafio: b) NUmero de glaciares. c) Superficie de glaciares. d) Volumen de glaciares.
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Del diagrama de cajas (figura 4a, 4b y 4c), un glaciar
de tamafio promedio (> 1 km®) presenta casi cuatro
veces la longitud horizontal (largo méximo, ancho
maximo) y tres veces de longitud vertical (altura) a
glaciar < 1 km? Ademas, en glaciares > 1 km’ la
tendencia de las tres longitudes van decreciendo
(desde 8° S a 16° S) y la dimensiéon de ancho es
mayor a largo en 40% del total de unidad glaciar. La
figura 4d, 4e y 4f, muestra el comportamiento de las
altitudes de los glaciares. Al comparar la altitud
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minima en los cuatro rangos de latitud, los glaciares
< 1km? presentan valores mas altos que glaciares >1
km® mientras este comportamiento es inverso en
altitud media y altitud méaxima. En tanto, los valores
de altitud (minima y media) son mayores en la latitud
8°-10° S qué latitud 14°-16° S en ambos tamafios de
glaciares. En caso de altitud maxima, los glaciares >
1 km?, tienen valores promedios de 5913, 5720, 5744
y 6005 msnm (de 8° S a 16° S).
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Figura 4. Diagramas de cajas que relacionan dimensiones de glaciares segun latitud. a) Largo maximo. b) Ancho maximo. c)
Altura. d) Altitud minima. e) Altitud media. f) Altitud maxima.

En los rasgos de pendiente media del glaciar (figura
5a), predomina moderadamente empinada (25-50%)
que ocupa 497 km? (47% del total) y muy empinada
(50-75%) de 455 km? (43%); pero, en los glaciares >
1 km? es notorio la mayor superficie de los dos tipos
de pendiente en la latitud 8°-10° S. También, 227
unidades (65 km? tiene una clara tendencia de
ubicarse en pendiente extremadamente empinada (>
75%); concentrandose en glaciares < 1 km? de 35

km? de superficie (195 unidades) en las latitudes 8°-
10° S y 12°-14° S; y seis unidades (0.2 km?) en
pendiente fuertemente inclinada (8-15%) de glaciares
< 1 km? A la vez, los 1176 glaciares (615 km?) al
situarse en pendientes superiores a 47% (25°) de
inclinacion estdn expuestos a inestabilidad de
deslizamiento de base o fondo y a la formaciones de
tipo acantilado (Huggel et al., 2004; Faillettaz et al.,
2015; Pralong et al., 2006; GAPHAZ, 2017).
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Respecto a la orientacion predominante, los glaciares Noreste y Oeste en latitud 8°-10° S (figura 5b). Por
estan expuestos hacia el Suroeste (205 km?) y al Sur tanto, las laderas de los glaciares que coinciden con
(186 km?). Al distribuirse por tamafio, los glaciares < esta orientacion reciben mas sombra durante el dia en
1 km?, la mayoria se orientan al Sur y Suroeste en época de lluvias, favoreciendo una reduccion del
latitud 12°-14° S y glaciares > 1 km” es Suroeste, proceso de ablacion (Racoviteanu et al., 2008).
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Figura 5. a) Pendiente media de glaciares. b) Orientacién predominante
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Figura 6. Comportamiento de glaciar < 1 km2 segln altitud media. a) NUmero de glaciares. b) Superficie de glaciares
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El comportamiento del desplazamiento de altitud
media se evalué para glaciares < 1 km? (figura 6a y
6b). Determinando, menores a altitud media de 4900
msnm existen 64 unidades (3% de total) con 6.8 km?
(0.6% del total), < 4950 msnm de 163 glaciares (18.2
km? y < 5000 msnm de 329 glaciares (45.1 km?).
Visualizando para altitud media de < 4950 msnm, en
latitud 14°-16° S no existe glaciares a la actualidad y
latitud 8°-10° S, los 25 glaciares (4.3 km?) son més
propenso a reduccion  acelerada debido a la
disminucién de los precipitacion sélida estacionales
(Schmidt & Ndisser, 2017) y aumentos de
temperaturas minimas en las altas montafas
(Schauwecker et al., 2014).

3.2 Distribucion de evolucion glaciar

Para la evolucion glaciar, la informacion registrada
por Hidrandina, 1989 y los sectores incluidas de
reanalisis de imagen Landsat de 1975, totaliza 3490
unidades, 2342 km? de superficie y 68736 Hm® de
volumen (glaciar inicial) y glaciares actuales presenta
2005 unidades, 1058 km® y 31930 Hm® (AEGL-
ANA, 2021b); lo que significa una pérdida de 1284
km® (54%) de superficie y 36806 Hm® (54%) de
volumen. Este comportamiento representa el rapido
retroceso experimentado por los glaciares andinos en
los Gltimos tiempos que se vincula al cambio

climatico antropdgeno (Marzeion et al., 2014,
Seehaus et al., 2019). También, responde a las
condiciones climéaticas medias en los Andes
tropicales del siglo 20. Asimismo, es deducible que,
siendo las glaciares fuentes de agua, el retroceso
glaciar en la cordillera nevadas probablemente debe
haber generado algin impacto en las actividades
humanas en la regiones del Pais y por ende en
actividades economicas (Veettil, 2019).

Al evaluar en las 2005 unidades para ambos
periodos; al glaciar inicial corresponde 2037 km? En
la tabla 4, se presentan los cambios de la morfometria
de glaciares por latitud. Se aprecia las mayores
pérdidas: superficie (409 km?) y volumen (12495
Hm®) en latitud 12°-14° S, longitud horizontal (1994
m) en latitud 14°-16°S, longitud vertical (975 m) en
latitud 8°-10°S. Ademas, existe 711 unidades de
glaciares han sufrido fragmentacion de dos a once
divisiones; distribuyéndose la mayor cantidad de 277
unidades en la latitud 12°-14° S y menor cantidad de
70 unidades en 14°-16° S. Esta fragmentacion
depende del tamafio de glaciar, se dividen en nuevas
masas de hielo de area reducida y mas propensos a la
fusién acelerada (IDEAM, 2012) con consecuencias a
la extincién (Seehaus et al., 2019, Rabatel et al.,
2013).

Tabla 4. Pérdida de las dimensiones con respecto a glaciares iniciales por rango de latitud

Latitud sur

Variables 8° - 10° 10°-12°  12°-14°  14°-16° Total
Area (km?) 264 162 409 144 979
Volumen (HmM?) 11649 4677 12495 5245 34066
Longitud horizontal (m) 1759 1702 1848 1994
Longitud vertical (m) 975 768 753 699

. . S 234 130 277 70 711
Fragmentacién (unidad) Division (rango) (2-11) (2-9) (2-9) (2-6)

La figura 7, representa a la dimension inicial
compuesta de glaciar actual (color celeste) mas
pérdida glaciar (color naranja). En la figura 7a y 7b,
al evaluar por tamafio, los glaciares < 1 km? presenta
una pérdida de superficie de 682 km? (13541 Hm®);
distribuyendo en latitud 12°-14° S de 309 km?* (5845
Hm?) y latitud 8°-10° S de 152 km? (3263 Hm®). Los
porcentajes de pérdidas de superficie y volumen por
latitud varian de 67%+7% y 72%+5% (glaciar < 1
km?) y en 35%+10% y 49%+7% (glaciar > 1 km?),
respectivamente. Es asi, la retraccion de los glaciares
en los ultimos 57 afios ha implicado cambios
diferenciados segln tamarfio. En la figura 7c y 7d, un

estimado del glaciar promedio presenta una pérdida
de longitud horizontal y longitud vertical de 907 my
178 m (glaciar < 1 km?) y 2744 m y 151 m (glaciar >
1 km?). Y en latitud 8° S a 16° S, la tendencia de
pérdida global se incrementa, en horizontal (17%,
19%, 22%, 26%) y vertical (26%, 29%, 30%, 33%).
Este comportamiento de retroceso de
aproximadamente de cinco décadas ha producido la
formacion de 996 nuevas lagunas por procesos de
fusion del hielo (UGRH-ANA, 2014b) y las altitudes
minimas promedio se eleven en 183 m en glaciar < 1
km?y 144 m en glaciar > 1 km®.
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Figura 7. Pérdida de morfometria de glaciares. a) Superficie. b) Volumen. c) Distancia horizontal. d) Distancia vertical

3.3 Distribucion climatica en ambito de glaciares

En la Figura 8, se visualiza el comportamiento de
temperatura y precipitacion para la época himeda
(noviembre-abril) y seca (mayo-octubre). Al
comparar los datos indica que, en la época himeda, la
precipitacion diaria promedio de 3.69 mm/dia
cuadruplica a la época seca y la temperatura diaria
promedio a 5000 msnm de 1.4 °C duplica a la época
seca. EI comportamiento de la tendencia entre la
latitud 8°-16° S, la precipitacion decrece de 4.9 a 2.7
mm/dia en estacion humeda y 1.5 a 0.4 mm/dia en
estacion seca; mientras, la temperatura aumenta de
0.7 °C a 2.4 °C en estacién humeda y ligero descenso
de 0.86°C a 0.76°C, pero con una caida a 0.29 °C en
latitud 12°-14° S (estacion seca). Al correlacionar la
afectacion del clima de cinco afios en cada latitud; los
glaciares de mayor tamafio ubicado en latitud 8°-10°
S ocurren precipitacion muy alta y temperatura muy
baja en estacion humeda y latitud 12°-14° S de alta

precipitacion y muy baja temperatura en estacion
seca, propicia mayor recarga de nieve y menor
ablacion de hielo. Mientras, los glaciares de menor
tamafio situadas en la latitud de 10-12° S recibe poca
precipitacion y temperatura baja en época humeda y
la latitud 14-16° S ocurren muy baja precipitacion y
alta temperatura en estacion seca, genera poca
recarga de nieve y mayor ablacion. Este
comportamiento de clima al glaciar se puede inferir
para los afios anteriores, lo que ha provocado en
glaciares de mayor tamafio de pérdidas superficiales
45%+6% y glaciar de menor tamafio de 57%+3%.
Aungue, esta asuncién puede mejorarse con trabajo
de investigacion con datos cada diez afios (decadales)
desde 1970 a 2020. Podemos mencionar, en la latitud
14°-16° S se ubican cuatro cordilleras en tropicos
secos (Veettil et al., 2016) o zona de convergencia
tropical (Sagredo & Lowell, 2012), siendo la
cordillera Huanzo y Chila han alcanzado pérdidas
superficiales superiores 95% (AEGL-ANA, 2021b).
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Figura 8. Comportamiento de temperatura (T) y precipitacion (P) en diferentes rangos de latitudes del ambito de glaciares. a)
Epoca seca, b) Epoca himeda

4. DISCUSION

Una interrogante de la estimacion de morfometria en
glaciares tropicales es la precision de valores
medidos; debido al situarse en montafias de alta
pendiente generan una diversidad de relieve y
geoformas. Representar una geometria detallada es
casi crucial por la gran cantidad de singularidades en
los contornos del glaciar. La precision lograda fue
comparada. La superficie glaciar obtenida de imagen
satelital y equipo topograficos del glaciar Pastoruri
(AEGL-ANA, 2021a) difieren en 10%; mientras, en
espesor de hielo obtenida en GlabTop y equipo de
radar en glaciar Artesonraju (Oberreuter, en prep) es
11% vy el volumen estimada resulta una precisién +
30% en el modelo matematico (Linsbauer et al.,
2012). Un inconveniente del DEM ALOS no esta
disponible para el afio de la imagen satelital evaluada
y los volumenes calculados difieran entre las dos
técnicas. Asimismo, en las cordilleras nevadas del
Pais se han producido varios eventos de
deslizamiento (Carey, 2014), Gltimamente son los
nevados de Salkantay producidos el 23 febrero de
2020 (Vilca et al., 2021) y Hualcan el 11 de abril de
2010 (Valderrama et al., 2012), donde la avalancha se
inicia en el sector de pendiente superiores a 50°. Se
sugiere a los valores del pendiente promedio
estimado sea considerado como un indicativo de la
geometria critica inestable por la presencia de bloque
de hielo colgante y formaciones de grietas que exista
en el glaciar (Faillettaz et al., 2015). Ademas, la
estimacion de evolucién del glaciar representa a
periodo de afios, siendo los valores obtenidos es una
aproximacion a los cambios en el tiempo.

5. CONCLUSIONES

En la latitud de 8° S a 16° S fueron estimadas las
medidas morfométricas y los cambios temporales
entre glaciares actuales y glaciares iniciales; los
cuales fueron procesadas, reanalizada de imagenes de
satélite 'y modelos de elevacion digital. El
comportamiento de los tamafios de los glaciares no se
distribuye uniformemente en los 8° S y los
porcentajes de superficie se distribuyen 41%, 13%,
37% y 9%. Al evaluar los glaciares < 1 km2 ocupan
el 86% de la cantidad total representa en superficie
34% y volumen 18%; y resultan en cada latitud
mayores cambios dinamicos que supera en pérdida de
superficie 60%, volumen 67%, longitud horizontal
43% vy longitud vertical 32%; lo que llevara en
décadas siguientes una paulatina desaparicion y en
especial a los 64 glaciares (6.87 km?) ubicadas debajo
de altitud media de 4900 msnm. El comportamiento
de clima actual correlaciona con el tamafio de
glaciares ubicadas seguin las latitudes; donde los
glaciares grandes presentan precipitaciones altas en
época humeda que favorece a la recarga de nieve y
glaciares pequefios tienen alta temperatura en época
seca que genera ablacion al hielo. Finalmente, las
dimensiones estimadas de morfometria de glaciares
pueden ser utilizadas en estudio glacioldgico y los
resultados relacionados a DEM pueden tener
incertidumbre para el afio de evaluacion y debe
manejarse referencialmente.
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