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1. PRESENTACION DEL PROYECTO.

Los glaciares tropicales son extremadamente sensibles a las variaciones climaticas, por
lo que constituyen un indicador excelente a la hora de medir y evaluar el alcance de los
efectos del cambio climético. Esto se debe a que cualquier variacion de las condiciones
climaticas se manifiesta rdpidamente en la masa de hielo del glaciar, es decir en su
balance de masa o relacion entre su area de acumulacion o alimentacion y de ablacién o
pérdida. Ambas areas estan separadas por una linea tedrica que indicaria el estado de
equilibrio de un glaciar en relacion con las condiciones climaticas imperantes. La altura
de esta linea teorica (o la Altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar -Equilibrium Line
Altitude, ELA, en inglés- es uno de los parametros mas utilizados para estimar el efecto
de los cambios climaticos en los glaciares (Zemp et al., 2007, Kaser. y Osmaston,
2002).

La ELA, calculada con caracter anual, depende de varios factores, entre los cuales, dos
se presentan como fundamentales: por un lado la acumulacion anual, expresada
basicamente a través de la precipitacion del periodo invernal, y la ablacion anual, que
viene dada por las temperaturas del periodo estival. Junto a las caracteristicas del clima
regional, las condiciones geograficas de cada macizo montafioso desempefian un papel
fundamental en el balance de masa de sus glaciares (Serrano y Cariadas, 2004).

Otros factores como la radiacion solar, la inclinacién de las pendientes, la geometria de
la masa glaciar o las precipitaciones recibidas, pueden influir notablemente en la altitud
de la ELA 'y el balance de masas de los glaciares.

La paleoELA se entiende como la Altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar aplicada a
un antiguo glaciar, es decir, a un paleoglaciar. La comparacién entre la paleoELA y la
ELA actual de un glaciar, al representar unas condiciones tedricas de equilibrio, permite
hacer importantes deducciones climaticas y aportar interesantes interpretaciones
paleoambientales (Serrano y Gutiérrez, 2002).

A pesar de la gran importancia de estas "masas heladas" en las regiones tropicales, a dia
de hoy la mayor parte de los estudios se han llevado a cabo en glaciares ubicados en
regiones polares, subpolares, y templadas, tal como se aprecia en la Figura 1.

Ademaés, suponen una reserva hidrica de carécter estratégico para el abastecimiento de
agua de especial importancia en las areas donde los recursos hidricos escasean vy,
ademas, el desague acelerado de las lagunas glaciares puede constituir un serio riesgo de
inundacion para las poblaciones cercanas y sus actividades econdémicas (Kaser y
Osmaston, 2002). Por lo tanto, una recesion glaciar a nivel global significa también un
cambio a gran escala que conlleva profundas consecuencias locales en lo que se refiere
a los recursos hidricos y a las poblaciones que dependen de ellos para su sustento
(Mark, 2008).
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REGISTROS DE BALANCE DE MASA EN GLACIARES EN EL MUNDO.

Figura 1. Localizacién de los lugares donde se han reconstruido los balances de masas en el mundo. Se
aprecia cdmo la mayoria estan en latitudes altas y medias. (Dyurgerov, 2002).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, este Trabajo Fin de Master (TFM) se plantea
con la finalidad de estudiar el estado y evolucidon de un conjunto de glaciares de los
Andes Centrales (Pert), en concreto en la vertiente Norte del Nevado de Pariagaga,
desde la Pequefia Edad de Hielo -PEH- (Ultima etapa de enfriamiento global datada
segun los autores entre los siglos XIV y XVIII) hasta la actualidad (en base a la
imagenes de satélite de 2010). Para ello con la ayuda de diversas tecnologias de la
informacidn geografica (SIG, Google Earth, etc.) se calculan y analizan dos indicadores
fundamentales en el estudio de la dindmica de los glaciares: la evolucion de la superficie
de los glaciares y la Altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar (ELA), tanto la actual
como de la PEH (paleoELA), cuyo andlisis permitir4, ademas, calcular variaciones de
temperatura, obtener tasas de deglaciacion y crear escenarios futuros de la desaparicion
de los glaciares.

1.1. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este TFM —como se acaba de indicar- es registrar y analizar las
variaciones en superficie experimentadas por los glaciares de la vertiente Norte del
Nevado Pariagaga desde la Pequefia Edad del Hielo, hasta la actualidad (agosto de
2010), asi como reconstruir la altitud de la linea de equilibrio glaciar en estos periodos

Este objetivo permitird aumentar el conocimiento sobre los glaciares de este sector de
los Andes Centrales, y profundizar en su comportamiento o tendencia histérica, por
medio de la comparacion, por un lado, de la superficie de los glaciares actuales con la
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extension que alcanzaron durante la PEH vy, por otro, de sus respectivas ELAs. La
relacion de estos parametros facilitara estimar la variacion de la temperatura y
establecer tasas de deglaciacion en dicho periodo, proporcionando una mayor
informacion sobre las causas o factores que explican su retroceso, lo que permitira,
finalmente crear escenarios futuros sobre la tendencia futura de los glaciares.

El desarrollo de estos objetivos precisa cumplir una serie de etapas especificas, que se
indican a continuacion:

1. Identificar, digitalizar y calcular la superficie de los glaciares en la actualidad
(2010) y sus correspondientes ELAs.

2. Cartografiar las morrenas y/o formas morrénicas que, en funcién de sus
caracteristicas y contexto geomorfoldgico puedan ser asociadas al avance glaciar
durante la PEH.

3. Reconstruir los paleoglaciares correspondientes a la PEH y calcular sus
respectivas paleoELAs a partir de la cartografia de las morrenas de la PEH vy la
delimitacién de los glaciares actuales.

4. Deducir la variacion de temperatura sufrida en el area de estudio desde la PEH
hasta la actualidad en funcion del retroceso altitudinal de la ELA.

5. Calcular las tasas de deglaciacion entre la PEH vy la actualidad teniendo en cuenta
el retroceso de la superficie glaciar y las ELAs.

6. Tratar de establecer escenarios y prondsticos futuros de la desaparicion de los
glaciares.

1.2. Encuadre geogréfico

Los Andes es un sistema de cordilleras que se extienden en toda la longitud de la costa
Oeste de América del Sur a lo largo de mas de 7500 km, siendo en conjunto la
cordillera mas larga del Planeta. Por su parte, su anchura general se sitGa entre los 400-
500 km, alcanzando un mé&ximo de 800 km en el sector de Bolivia. En esta cordillera se
pueden encontrar también algunas de las montafias mas altas del planeta, cuyas cimas o
picos superan con holgura los 6.000 msnm, culminando a 6.962 msnm en el cerro del
Aconcagua, la montafia més alta del planeta entre las no ubicadas en la Cordillera del
Himalaya. Esta Cordillera se subdivide en varios grandes sectores: Andes del Norte o
Septentrionales, la Cordillera Real, los Andes Centrales, y los Andes del sur o
Meridionales.

El area de estudio de este TFM, el Nevado Pariagaga, se localiza en los Andes
Centrales, que se extienden desde el Golfo de Guayaquil (4°S) en Ecuador, hasta el
Golfo de Penas (46° S) en Chile. En esta region se disponen dos cordones montafiosos
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que discurren separados por el altiplano andino, la Cordillera Occidental, ligeramente de
mayor altitud, y con presencia de una gran cantidad de volcanes y la Cordillera Oriental.

LOCALIZACION DEL NEVADO PARIAQAQA.

"Czﬂ
(BTN

% (wscain
w6768
- Meseta del
o (T~ w _Mato Grosss &
{g( 6520 A ipli ~ 2
N =l

*;Nevado de
\ Pariagaqa

Figura 2: Mosaico que muestra la ubicacién de la Cordillera del Pariagaga. Se aprecia la localizacién del
nevado en el continente sudamericano (superior izda. y superior dcha.), y en su ambito local (inferior
izda. e inferior dcha.). Elaboracién propia a partir de diferentes fuentes.

En concreto, la Cordillera Pariagaga, desde un punto de vista administrativo, se
encuentra entre los departamentos de Lima y Junin, y se extiende en direccion NO - SE
entre las latitudes 11° 577 29” S y 12° 00° 18” S, y las longitudes 76° 04° 12” W y 75°
58’ 16”W. Forma parte de la Cordillera Occidental, y aunque la Cordillera completa se
extiende a lo largo de 30 km (Quir6s, 2013), el area de estudio se reduce a 12 km de
largo, desde el extremo Sur del pico de Pariagaga (5.750 m) hasta la laguna Cana, al
Norte de Chollquepucro (5.650 m).

En la Cordillera de Pariagaga se han inventariado mas de 60 glaciares, de los cuales 26
se emplazan en el sector estudiado en este TFM.
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1.3. Caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica

El levantamiento de la Cordillera de los Andes esta directamente relacionado con
complejos procesos tectonicos asociados, principalmente, al ciclo Alpino en relacién
con la peculiar distribucion de las placas litosféricas. Asi, a diferencia de la génesis de
los Andes Meridionales debido a la subduccion de la placa Antartica con la placa
Suramericana, los Andes del Norte y Centrales, en los que se encuentra el Nevado
Pariagagd, se levantaron debido al proceso de subduccién de la Placa de Nazca por
debajo de la placa Suramericana, en el intervalo de latitud entre 7°N y 46°S.

La placa de Nazca, conformada enteramente por litosfera oceanica, estd compuesta por
las emisiones de los volcanes submarinos de las dorsales oceénicas (o propagantes), que
son basicamente basalticas. Esta Placa al ser més delgada y densa se hunde por debajo
del margen occidental de la placa listosférica de Suramérica (Fig. 3).

CARACTERIZACION TECTONICA EN AMERICA DEL SUR.
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Figura 3: Placas tecténicas que dan origen a la Cordillera de los Andes (Ubeda, 2011), modificado de
(Strahler & Strahler, 1989).
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La evolucion tecténica de los Andes abarca un extenso periodo desde el Paleozoico, si
bien las fases principales del levantamiento de la Cordillera tienen lugar durante el
ciclo alpino entre los 40 y 10 Ma (Marocco, 1978) (Fig. 4).

La evolucion tectonica de los Andes abarca un extenso periodo desde el Paleozoico
hasta el Mesozoico, aunque algunas teorias también apuntan a la formacion integra de la
cordillera durante este ultimo periodo. Estas deformaciones que se han venido
sucediendo corresponden a una tectonica plastica (pliegues) y también a una tectonica
de fracturacién importante (fallas) (Marocco, 1978).

PROCESOS OROGENICOS EN LOS ANDES
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Figura 4: Diagrama espacio temporal que recoge los principales procesos orogénicos en los Andes
(Moores and Twist, 1995).

El levantamiento de la cordillera tiene importantes consecuencias en las caracteristicas
climéticas, en la extension de las glaciaciones, en la red de drenaje y en la dinamica de
laderas y (Clapperton, 1993).

1.4. Caracterizacion climatica.

La barrera montafiosa de Los Andes, que por término medio se eleva por encima de los
4000 m, ocasiona una marcada disimetria térmica y pluviométrica entre las dos
vertientes de los Andes Centrales, provocando que la vertiente pacifica sea seca y
templada, mientras que la atlantica se caracterice por ser calida y mucho mas humeda
(Martin, 2014). Los principales agentes o factores que condicionan el clima de Los
Andes en general, y en concreto, en el area de estudio, son la corriente marina fria de
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Humboldt, el régimen anual de circulacion atmosférica de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y la elevada altitud.

Este ultimo factor condiciona el marcado clima de alta montafia de la region y explica la
existencia de niveles tan bajos de presion atmosférica: 620 hpa / 4.000 msnm, lo que
supone un 40% menor que al nivel del mar. Por otra parte, la densidad del aire es
considerablemente més baja que al nivel del mar (un 35% menos) y la humedad
atmosférica es escasa (Aceituno, 1999). Desde el punto de vista geomorfoldgico, estas
cumbres de gran altitud son muy susceptibles a la presencia de nieve, hielo, y
"Nevados", que pueden derivar en la formacion de glaciares.

La Corriente Fria de Humboldt condiciona notoriamente la temperatura y la aridez de la
zona, provocando que la temperatura en la costa pacifica sea varios grados inferior a la
costa atlantica a igualdad de latitud. Ademas, el enfriamiento de la troposfera provoca
una inversion térmica en altura ocluyendo la precipitacion e impidiendo que la region
reciba los aportes de lluvias procedentes del océano. Por lo tanto, las precipitaciones
recibidas en la cordillera proceden de la cuenca amazonica.

PROCESOS ATMOSFERICOS TROPICALES
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Figura 5: Particularidades de la circulacion atmosférica en los tropicos, Kaser et al. (1990) y Kaser (1997).

Los ciclos de evolucion anual de la ZCIT influyen severamente en estas precipitaciones
(Fig. 5). En el verano austral (de diciembre a marzo) la ZCIT se desplaza hacia el Sur, y
es cuando se reciben los mayores aportes de precipitacion en el area de estudio
provenientes de las masas de aire tropical del Amazonas. La influencia del mayor
desplazamiento hacia el sur de la ZCIT se ha considera como una de las causas
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probables de la aparicion de grandes lagos en las areas actualmente mas aridas del
altiplano boliviano (Blard et al., 2011). También se ha relacionado con avances
glaciares, por ejemplo en el casquete glaciar Quelccaya (Kelly et al., 2012), en el
Nevado Coropuna (Ubeda, 2013) y en las cordilleras oriental y occidental de los Andes
Centrales del sur de Per(, respectivamente. En invierno, en cambio, la ZCIT se desplaza
hacia el Norte recuperando su circulacion habitual sobre el Ecuador y se instala la
estacion seca, en la que los Andes Centrales quedan aislados de la cuenca amazonica y
las precipitaciones son nulas.

Estos factores son modificados periodicamente por el fendmeno de la Oscilacion del
Sur El Nifio (0 ENSO, -El Nifio Southern Oscillation-) (Ubeda, 2011), que tiene en un
periodo de recurrencia de entre tres y ocho afios y aproximadamente un afio de duracion
(Burroughs, 2003). EI fendmeno ENSO puede afectar el proceso de acumulacion de
nieve en los glaciares de las cordilleras al estar relacionado con sequias
excepcionalmente intensas (Aceituno, 1998; Francou y Pizarro, 1985; Francou y
Semiond, 1997; Thompson et al., 1984).

1.5. La evolucion glaciar

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios en diferentes ambitos de
montafia de Perd, y en otras areas de montafia de Los Andes, enfocados a establecer la
cronologia y el retroceso de los glaciares, con la finalidad de analizar el cambio
climatico y sus consecuencias en los glaciares (Giraldez, 2011). Algunos de los métodos
que se emplearon en dichos estudios son el analisis de los registros de los nucleos del
hielo y el andlisis de los depdsitos de morrenas generados durante los avances y
retrocesos glaciares (Jomelli et al., 2009). A partir de estos estudios se han precisado las
fases glaciares, que pueden ser agrupadas en cuatro grandes etapas: Ultimo Maximo
Glacial (LGM, Last Glacial Maximum), Dryas Reciente (YD, Young Dryas), Pequefia
edad del Hielo (LIA, Little Ice Age) y fluctuaciones glaciales recientes.

- El Ultimo Maximo Glacial (LGM):

Esta etapa coincide con el Gltimo gran avance de los glaciares a nivel global, entre el
23.000 y el 19.000 A.C, y su magnitud fue muy diferente segun la latitud. Aungue hay
un acuerdo generalizado sobre el hecho de que durante el Ultimo Maximo Glacial se
produjo una depresion de la paleotemperatura, las conclusiones alcanzadas por algunos
trabajos no han estado exentas de polémicas. En este sentido, las discrepancias también
se han encaminado a la magnitud del enfriamiento, y a sobre si esto sucedié en un
contexto mas arido o mas humedo que el actual.

Las conclusiones de los trabajos desarrollados en los Andes Centrales sugirieron
inicialmente un enfriamiento moderado, en consonancia con las reconstrucciones
realizadas a través del proyecto CLIMAP (Long range Investigation, Mapping, and
Prediction) -enfocado a establecer las condiciones climéaticas durante el méaximo
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Avance Glaciar (LGM)- con opiniones partidarias de un ambiente manifiestamente mas
arido que en el presente, pero desde mediados de los afios 90’ la tendencia se ha
decantado hacia las teorias favorables a una mayor depresion de la paleotemperatura en
condiciones mas hiimedas que las actuales (Ubeda, 2011).

La Fontaine (1988) en sus estudios recred la situacion climatica tratando de encontrar
una justificacion para las hipdtesis partidarias de un incremento de la aridez. Su
conclusion fue que durante el Ultimo Méaximo Glacial, la ZCIT no se desplazaria hacia
el Sur como en el presente durante el verano austral.

Por su parte, Markgraf (1989) y Seltzer (1990) revisaron los estudios polinicos y
glacioldgicos publicados con anterioridad y concluyeron que el clima habia sido méas
arido que en el presente, conclusion a la que llegaron también en sus trabajos Fox
(1993) y Fox y Bloom (1994). La unica excepcion hasta los 90s'es el estudio de Wright
(1983), que llegd a la conclusion de que las condiciones para aquel periodo fueron mas
hiimedas que en la actualidad. A mediados de la década de los 90’ los andlisis de
testigos de sedimentos procedentes de diversas lagunas andinas (Seltzer, 1994; Seltzer
et al., 1995) sugirieron que el clima de la region de los Andes Centrales durante Ultimo
Maximo Glacial habia sido mas humedo que el actual, iniciando la publicacién de
nuevas evidencias que revolucionaron la interpretacion de ese periodo (Ubeda, 2011).

- Dryas Reciente (YD):

Esta etapa, cuya denominacion se debe a la abundancia en los registros polinicos de la
planta Dryas octopetala, una especie de la familia de las rosaceas, tuvo lugar a finales
del pleistoceno, desde hace unos 13.000 afios hasta aproximadamente unos 11.000, y se
caracterizd porque el area de distribucién de la vegetacion de la Tundra descendio
durante algunos cientos de afios hacia latitudes mas templadas. En los Andes Centrales
parece que esta etapa tuvo poco impacto, y apenas quedan evidencias de avances
glaciares en este periodo.

- Pequeiia Edad del hielo (LIA, PEH):

El concepto Pequefia Edad del Hielo fue utilizado por primera vez a finales de la década
de los afios 30’ del pasado siglo XX por Matthes (1939) para referirse al periodo
durante el que se habia producido un avance significativo de los glaciares de las
latitudes medias entre los siglos XVI y XVII. Aunque esos avances han sido bien
documentados en el Hemisferio Norte todavia permanecen insuficientemente conocidos
en los tropicos (Rabatel et al.,, 2008; Grove, 1988) y muchas incertidumbres
concernientes a la cronologia y el contexto paleoclimatico en el que sucedieron estan
todavia pendientes de resolucion (Ubeda, 2011).

El método de datacion mas comun para este periodo estd basado el analisis de tasas de
crecimiento de especies liquénicas primicolonizadoras en morrenas depositadas por las
masas de hielo al culminar sus avances. EI método asume que una vez conocido el ritmo
de crecimiento de los liquenes se puede estimar una fecha aproximada para el deposito
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de las morrenas (Quirds,2013). Dataciones de esa naturaleza fueron realizados tanto en
la Cordillera Blanca (Solomina et al., 2007), como en la Cordillera Real de Bolivia
(Rabatel et al., 2008), basandose en la especie liquénica Rhizocarpon.

Otro importante estudio fue llevado a cabo por Thompson et al.(1986) en el glaciar
Quelccaya (Pert, 5670m) a partir del analisis del isétopo de oxigeno O '8, cuyos
resultados revelaron que la concentracion de O *® en los testigos de hielo tenfa valores
especialmente negativos entre 1500 y 1890 (>-18%o), poniendo de manifiesto que en ese
intervalo se produjo un marcado enfriamiento que indicaba el periodo durante el que
tuvo lugar la Pequefia Edad del Hielo en los Andes Centrales (Ubeda, 2011).

El posterior estudio de la acumulacién neta registrada en la estratigrafia de los testigos
permitid establecer dos fases diferenciadas en la Pequefia Edad del Hielo. La primera de
ellas, entre 1500 y 1720 estuvo caracterizada por una mayor acumulacion de masas de
hielo condiciones mas humedas), y la segunda, que tuvo lugar desde 1720 hasta 1880,
marcada por unas condiciones mas aridas que pudieron estar relacionadas con un
aumento de la frecuencia e intensidad de los eventos El Nifio-ENSO- (Thompson et al.,
1984), lo mismo que el répido retorno a la aridez sucedido entre 1890 y 1910, después
de un breve paréntesis de dos décadas mas himedas, en los afios 1870 y 1880 (Ubeda,
2011).

EVOLUCION DE LA ACUMULACION EN EL GLACIAR QUELCCAYA.

- Desviacion de las medias de las décadas con respecto al promedio del periodo 470- 1984

1.5

10

<10

1.5

1980 1930 1880 1830 1780 1730 1680 1630 1580 1530 1480 1430 1380 1330 1280 1230 1180 1130 1080 103

décadas

Figura 6: Grafico de la evolucion de la acumulacién en el glaciar Quelccaya. Desviaciones del promedio
de la acumulacién por década con respecto a la media del periodo 470-1984 (en m de agua equivalente).
Los valores méas elevados corresponden a las épocas mas frias. Ubeda (2011), a partir de datos de
Thompson (1992).

El comienzo de la regresion glaciar a partir de la PEH es dificil de determinar (Kaser,
1999), aungue es posible afirmar gracias a estudios como el de Jomelli et al. (2008) que
entre finales del S.XVII y S.XIX hubo una disminucién de precipitaciones que condujo
al retroceso de los glaciares, como indica la caida de O en ese periodo en la regiones
polares.
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- Fluctuaciones glaciales recientes:

El 99% de los glaciares tropicales del mundo se encuentra en los Andes (Kaser, 1999), y
ademas aproximadamente un 70% de ellos estan ubicados en los Andes peruanos.

Durante los ultimos 15 afios se han observado cambios que indican una disminucién
similar del area de acumulacion en glaciares de dimensiones equivalentes tanto en
Bolivia como en Ecuador (Francou et al., 2007) determinando un balance de masas
negativo, por lo que se puede afirmar que se esta produciendo una tendencia hacia un
retroceso continuado de la superficie y volumen de los glaciares. Los pequefios avances
de las masas de hielo que se produjeron a principios del siglo XX son inapreciables
dentro del proceso generalizado de retroceso de los glaciares en el contexto actual del
calentamiento global (Martin, 2014).

En este sentido, parece existir una relacion directa entre el retroceso de los glaciares
desde la Pequefia Edad del Hielo y la disminucion de la precipitacion, que puede ser
deducida de los datos indirectos o proxies basados en los valores del is6topo O®
extraidos de los nucleos de hielo del Nevado de Huascaran. Los resultados generan una
discrepancia en la comunidad cientifica, ya que algunos investigadores sostienen una
relacién con la temperatura y otros con la precipitacion.

1.6. Recursos hidricos y riesgos asociados a los glaciares

Los glaciares actuales se suelen situar en laderas empinadas sobre materiales poco
consolidados. Los riesgos asociados con la fusion y el continuo retroceso de los
glaciares, entre los que destacan las avalanchas de hielo, la formacion de nuevos lagos
glaciares, las inundaciones por desbordamiento de lagunas glaciares y la formacion de
lahares, constituyen una causa importante de potencial impacto en areas de montafia
habitadas (Huggel et al., 2004).

El aumento generalizado de temperatura a nivel global en los dltimos tiempos esta
jugando un papel fundamental en el desencadenamiento de estos procesos, provocando
el retroceso de los glaciares y contribuyendo a la formacién de lagos glaciares donde
anteriormente habia hielo, que con frecuencia se encuentran represados precariamente
tras débiles morrenas (Giraldez, 2011).

La poblacion peruana ha sufrido "la ira" del deshielo glaciar como ninguna otra
sociedad en la Tierra (Carey, 2010) debido a que una gran parte de la poblacion esta
asentada en areas potencialmente vulnerables a los procesos de deshielo.

La gestion de estos riesgos es una tarea compleja que implica el analisis, la evaluacion y
la comunicacion, asi como la prevencion y la mitigacion de los mismos (Greminger
2003). Desde los afios 40 se estan llevando a cabo en Peru programas para profundizar
en el conocimiento de los glaciares y proyectos de ingenieria con el objetivo de represar
y drenar los lagos de origen glacial para prevenir estos desastres. Desde entonces, 34
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lagos glaciales han sido drenados y nuevamente represados, y mas de 600 glaciares y
400 lagos estan siendo continuamente supervisados. Como consecuencia, se ha
desarrollado la investigacién sobre dindmicas glaciales més extensa en estas latitudes.
Los desastres relacionados con los glaciares afectan a diferentes grupos sociales,
incluyendo los residentes locales urbanas y rurales, los cientificos, los ingenieros, los
funcionarios del gobierno, y los turistas (Carey, 2010), con diferentes consecuencias
para cada grupo social.

2. METODOLOGIA.

2.1. Materiales.

En la realizacion de este Trabajo Fin de Master (TFM) se han utilizado y/o consultado
los siguientes materiales:

Material Fuente

Imagen de satélite Google Earth

National ~ Aeronautics  and
Space Administration (NASA)

Hoja de célculo programada ELA por el método | Guias de Espeleologia vy
AABR, Osmaston (2005). Montafa (GEM)

Modelo Digital de Elevaciones 50x50 m

Instituto  Geogréfico Nacional

Hoja Carta Nacional Pert 1:50.000 (IGN) Pert

Las imagenes de satélite de Google Earth constituyen la base principal para llevar a
cabo este TFM, ya que presentan una alta resolucion que permite operar incluso a
escalas alrededor de 1/100. Esto ha facilitado la labor de fotointerpretacion la
identificacion y delimitacién de los glaciares y sus formas geomorfoldgicas.

El Modelo Digital de Elevaciones fue obtenido de la pagina web de la NASA
(https://earthdata.nasa.gov/), que recoge informacién altitudinal de todo el mundo
mediante el satélite ASTER y puede ser solicitada previo registro en su pagina web. El
MDE, cuya resolucion es de 50 metros, constituye la variable basica o fundamental para
el proceso de calculo de ELAs. Asi, en un en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), el MDE se utilizé para obtener las curvas de nivel del area de estudio, necesarias
para reconstruir posteriormente la paleotopografia de los valles glaciados durante el
ultimo avance y durante la Pequefia Edad del Hielo.

Asimismo, la Hoja de célculo de la ELA en formato Excel* es un material
imprescindible para la realizacion del TFM pues todos los céalculos posteriores
dependen en mayor o menor medida de ELA. Esta hoja fue disefiada por Osmaston
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(2005), ha sido adaptada por J. Ubeda (2011 ) y se encuentra disponible en la web de la
ONG “Guias de Espeleologia y Montana (GEM, http://onggem.wordpress.com/). La
Hoja estd programada para agilizar de manera casi automética todos los calculos
necesarios para obtener la ELA segin el método AABR, que serd explicado més
adelante.

2.2. Desarrollo metodoldgico

Una vez expuestos los materiales empleados, a continuacion se explica el desarrollo
metodologico llevado a cabo, que ha cubierto seis etapas:

2.2.1. Obtencion del mapa topografico del area de estudio

Por su parte, la capa de curvas de nivel sera obtenida a partir del procesamiento de un
MDE de la zona, que fue facilitado por la NASA a través de uno de sus proyectos que
se dedica a recoger informacion altitudinal de todo el mundo. Curiosamente el nevado
Pariagaqga se situa en la interseccion entre 4 hojas del Mapa Topogréafico de Peru, con
las que coinciden la extension de los MDEs, por lo deben ser unidos en uno solo
mediante la herramienta Merge en ArcGIS.

Dado que los MDEs son archivos digitales muy pesados y por consiguiente consumen
muchos recursos del ordenador, fueron recortados mediante la herramienta Intersect con
un cuadrado que se corresponde con la superficie deseada, dibujado con las
herramientas de dibujo en otra capa (shp*) en blanco. Posteriormente, mediante la
herramienta Contour se obtienen las curvas de nivel estableciendo intervalos
hipsométricos de 50 metros, que son los necesarios para introducirse después en la hoja
de calculo de ELA.

2.2.2. ldentificacion y digitalizacién de glaciares actuales (2010)

La identificacion y delimitacion de los glaciares actuales se ha realizado directamente
en el programa de informacidn geografica Google Earth al disponer para el area de
estudio de imégenes de alta resolucion. En concreto, la digitalizacion se ha llevado a
cabo con la herramienta “anade un poligono” del Ment de Google Earth. Esta
herramienta permite editar un fichero vectorial (con extension *kmz) de geometria tipo:
poligono. A continuacion se ha procedido a digitalizar el contorno de los glaciares de la
manera mas exacta posible, al mantener durante esta operacion la visualizacion del
relieve en 3D activada, y con una exageracion que permitiera reconocer la morfologia
del terreno. Y, aunque, el analisis visual “a primera vista” permite reconocer a grandes
rasgos la extension de los respectivos glaciares, se hace necesario interactuar con la
herramienta de “zoom” (alejar o acercar la imagen) para escrutar o examinar o distinguir
diversos detalles.
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VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL PARIAQAQA NORTE

Image © 201 4,CN

Fecha de las 6/9/2014 11°57'52.89" S-76°01'09.20" O elev. 5280'm " ‘alt’ 0jo  19:37/km

Figura 7: Imagen tridimensional de los glaciares y paleoglaciares cartografiados en el Pariagaga Norte. La
opcion de exagerar el relieve fue de gran utilidad para interpretar la geomorfologia. Captura de pantalla
de Google Earth. Elaboracion propia.

A pesar de ello, durante la tarea de digitalizacion han surgido algunos problemas que se
exponen a continuacién, en las cuales se ha tenido un especial cuidado:

- La fotointerpretacion de zonas de sombra. A pesar de que las sombras no son muy
acusadas en las imagenes, en algunas areas éstas dificultan la identificacion correcta
del limite de los glaciares, donde en ocasiones el color oscuro de la masa glaciar al
coincidir con un area de sombra se confunde con afloramientos rocosos.

- La presencia de nieve y su diferenciacion con el hielo. Este escollo se presenta
tanto en las cumbres, impidiendo identificar correctamente la rimaya, como en forma
de aludes en las partes inferiores, donde pueden ser frecuentes los aludes. En el
primer caso, el problema se pudo solucionar de manera relativamente facil
conociendo el contexto geomorfoldgico, observando la continuidad de las rimayas,
en cambio, en el segundo caso, la solucion es compleja por la dificultad de distinguir
entre hielo y nieve, y solo a través de la experiencia (u observando fotografias aéreas
tomadas en fechas sin cubierta de nieve, etc) es posible solventar el problema.

- La acumulacion de derrubios sobre la masa de hielo. En la base de los escarpes de
los circos glaciares se pueden encontrar derrumbamientos o desprendimientos de
material rocoso sobre el hielo glaciar. Gracias a la gran calidad de las imagenes de
Google Earth, que permiten a través de la herramienta de “zoom" acercarse sin perder
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resolucion, es bastante sencillo resolver este problema, examinando la diferencia de
textura entre la roca y los derrubios y la masa de hielo.

La opcion de digitalizar y editar posteriormente el fichero vectorial (poligonos) con las
herramientas de Google Earth presenta numerosas limitaciones, a diferencia de los
programas de SIG o CAD que disponen de herramientas especificas, sin embargo, una
de sus ventajas es la posibilidad de trabajar con imégenes de satélite recientes de alta
resolucion y la visualizacion del relieve en tres dimensiones.

Por tanto, en Google Earth se cre6 un archivo vectorial con extension *kmz conteniendo
la informacion digital del limite de los glaciares actuales. Este archivo se export6 a un
fichero “shapefile” (*shp) con el programa de SIG Global Mapper, que destaca por la
capacidad que tiene para importar y exportar ficheros de innumerables formatos.

Finalmente, el SIG ArcGIS se ha utilizado para corregir y arreglar todos los problemas
de la base digital de los glaciares, derivados al digitalizar con la herramienta de Google
Earth, como son:

a) El solapamiento entre diferentes glaciares, ya que Google Earth no ofrece la
posibilidad de que los poligonos puedan compartir lados. Para solventar este escollo,
durante la digitalizacion en Google Earth fue necesario trazar los glaciares de tal
forma que siempre que dos de ellos tuvieran que compartir lado, uno de ellos seria
digitalizado de forma exagerada, sobrepasando el borde que tienen en comdn. Una
vez en ArcGIS fue posible corregir el error utilizando las herramientas Merge
(ArcToolBox/DataManagementTools/General/Merge y Erase (ArcToolBox/Analysis
Tools/Overlay/Erase). Esta operacion se realizé en cada poligono uno por uno,
eliminando el area poligonal adicional con la herramienta Erase para después volver
a agregar el glaciar "reparado™ al grupo mediante la herramienta Merge.

b) La delimitacion de las &reas no glaciadas. Generalmente afloramientos de rocas
(picos, cumbres) que quedan a modo de islas entre la masa glaciar. El problema
reside en que desde Google Earth no se puede digitalizar un poligono dentro de
otro... Este programa ha sido utilizado para corregir y editar algunos aspectos en los
glaciares, como los solapamientos de glaciares (ya que en Google Earth los
poligonos no pueden compartir lados) mediante las herramientas Merge y Erase.
También se establecieron los "huecos” de roca en los glaciares con esta Ultima
herramienta, que tampoco pueden ser modificados en Google Earth (Fig. 8).

En definitiva con estas herramientas se ha obtenido el inventario con la extension actual
de los glaciares de la cordillera de Pariagaga. Finalmente es posible visualizar
nuevamente el archivo digital en Google Earth en una vista del relieve en 3D. Para ello
se exporta, desde ArcGIS (ArcToolBox/ConversionTools/ToKML/LayerToKML), el
fichero *shp a un fichero con extension *kml, que reconoce Google Earth, y permite
representar datos geograficos en tres dimensiones.
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AFLORAMIENTOS ROCOSOS EN LOS GLACIARES

Google earth
C

Fecha de las imagenes: 8/16/2013 11958'46.04" S 76°00:34.05% 0 elev..5176 m  alt. 0jo 11.62'km

Figura 8: La imagen muestra la digitalizacion de un glaciar que ha sido corregida previamente en ArcGIS,
ya que Google Earth no puede resolver este problema. Captura de pantalla de Google Earth.

2.2.3. Digitalizacién de morrenas.

La identificacibn de morrenas es el segundo paso a la hora de reconstruir los
paleoglaciares. Es importante comprender e interpretar adecuadamente la
geomorfologia del area de estudio para diferenciar las morrenas pertenecientes a la
Pequefia Edad del Hielo (PEH), puesto que, como ya se indico, el objetivo fundamental
es reconstruir los paleoglaciares sélo durante ese ultimo avance glaciar. Para ello, se han
digitalizado tanto las morrenas que marcan el méaximo avance durante la PEH como
aquellas pertenecientes a pulsaciones y avance posteriores, intentando obviar aquellas
en las que puedan surgir dudas en cuanto a su identificacion.

La fuente de informacidn base para este proceso es nuevamente las imagenes de satélite
de Google Earth. Para la digitalizacion de las morrenas se utilizo la herramienta "Afade
una ruta”, que permite editar un fichero digital, y digitalizar elementos lineales sobre la
imagen de fondo. Al igual que en el apartado anterior, la posibilidad que ofrece el
programa de exagerar el relieve hasta tres veces fue de gran utilidad para identificar
algunas de las morrenas en las que habia dudas e interpretar mejor la topografia del &rea
de estudio.

El resultado de este proceso ha sido la realizacion de un mapa con la distribucion
espacial de las morrenas (en formato kmz*), que también se export6 a formato shp* (de
ArcGIS) mediante el programa GlobalMapper. Esta compatibilidad entre Google Earth
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y ArcGIS vy la facilidad para convertir los archivos de uno a otro formato es la clave en
la eleccidn de estas herramientas de trabajo.

Esta cartografia de las morrenas del area de estudio constituye la base para la
reconstruccion de los paleoglaciares. Para ello se utiliza -como se explicara a
continuacion- la cresta de las morrenas para estimar el méximo avance durante la PEH.

2.2.4. Reconstruccion de paleoglaciares

Como se acaba de indicar, para el proceso de reconstruccion de los paleoglaciares es
fundamental contar previamente con la cartografia tanto de la distribucion de los
glaciares actuales como de la cresta de las morrenas, cuya obtencion se explicé en los
apartados anteriores.

El mapa de glaciares actuales servird para definir el limite superior de los
paleoglaciares, que practicamente coincide con los actuales, ya que el deshielo glaciar
se produce fundamentalmente por la zona de ablacion (inferior). A pesar de ello en
varios casos, y teniendo en cuenta la interpretacion de la geomorfologia, se ha
considerado que el limite superior puede coincidir con la divisoria de aguas o la cumbre.

Por su parte en el mapa de morrenas, las morrenas pertenecientes al Gltimo avance de la
PEH interesaran para acotar y establecer los limites inferiores de cada paleoglaciar,
utilizando como limite la cresta de la morrena.

Los limites laterales son sin duda los mas dificiles de definir, ya que en ocasiones son
difusos. Los principales indicadores de estos limites son los escarpes laterales, aunque a
veces no los hay o son poco visibles. También hay que tener en cuenta a la hora de
identificar estos paleoglaciares otros indicadores geomorfoldgicos como las rocas
aborregadas, que por su textura indicarian el paso de un antiguo glaciar.

El mayor escollo en la reconstruccion de los paleoglaciares es la separacion (o unién) de
los mismos y requiere no sélo de un gran conocimiento en geomorfologia, sino también
del contexto geomorfoldgico en el que se encuadra el area de estudio, para decidir por
ejemplo si estos paleoglaciares fluian en paralelo o confluian formando uno mayor.
Algunos de los criterios de separacién paleoglaciar han sido los siguientes:

- Analisis de las depresiones o cubetas glaciares generadas por sobreexcavacion
de los paleoglaciares.

- Analisis de la verticalidad del flujo (por la gravedad).

- Interpretacion del cambio de textura y/o color del lecho rocoso debido a la
recolonizacion por vegetacion y/o liquenes.

- Verificacion de la correspondencia altitudinal entre ambos lados del valle
glaciar.
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Todo este proceso se realiza de forma bastante similar al de la delimitacion de glaciares,
a excepcion de la necesidad del mapa de morrenas para este cometido.

Previamente el fichero del mapa de los glaciares actuales se duplico, y sobre esta base, y
teniendo en cuenta los criterios geomorfologicos, se digitalizé el contorno probable de
los paleoglaciares hasta conectarlos con el limite de los glaciares actuales con la
herramienta de Google Earth "Afade un Poligono”. Se obtiene asi una nueva capa o0
fichero vectorial (en formato *kmz) con la distribucion de los paleoglaciares durante el
méaximo avance de la PEH. De nuevo, con el SIG Global Mapper se exporta este fichero
a formato “shapefile” (*shp) para poder trabajar con ArcGIS.

El siguiente paso, ya desde ArcGIS, ha consistido en preparar este mapa para los
posteriores calculos de la “Linea de Equilibrio Altitudinal (ELA)” de los glaciares. Para
ello fue necesario agrupar, teniendo en cuenta criterios geomorfologicos y topograficos,
los glaciares que en el pasado formaron parte de un mismo paleoglaciar mediante la
funcién Dissolve (ArcToolbox/DataManagementTools/Generalization/Dissolve). Esta
herramienta permite fusionar poligonos adyacentes en uno solo, y requiere que los
poligonos que se desea unir tengan un campo de la tabla de atributos en comun, por lo
cual se cre6 un campo nuevo con el nombre "Paleoglaciar" en la tabla de atributos al
que se agregd para cada glaciar el cddigo de paleoglaciar al que pertenecian en el
pasado.

2.2.5. Célculo de la Altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar (ELA)

La denominada “Altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar (Equilibrium Line Altitude,
ELA, en inglés) es la linea tedrica que separa la zona de acumulacion, donde
predominan los procesos de ganancia que propician la conservacion de la nieve y su
transformacion en hielo, de la zona de ablacién, donde prevalecen la fusion y la
sublimacion que favorecen la pérdida de masa glaciar (Ubeda, 2011). Osmaston (2005)
por su parte, utiliza el término ELA en referencia a un glaciar en un estado de equilibrio
hipotético, es decir, cuando el balance de masa neta de todo el glaciar es, o podria ser
cero.

La definicion tradicionales de la ELA en la que la altitud donde el saldo neto de masa al
final de la temporada de la ablacién es nulo se basaba en los estudios llevados a cabo
inicialmente en los glaciares de latitudes medias y alta. Sin embargo, es obviamente
menos aplicable a los glaciares tropicales, donde hay ablacion durante todo el afio (Benn
et al., 2005).

Estos métodos de reconstruccion de las ELAs y paleoELAs pueden tomar en cuenta
diferentes variables o parametros de tipo geomorfolégico y morfométrico, lo que ha
dado lugar a diferentes aproximaciones de calculo. Su fundamento y caracteristicas
estan ampliamente desarrolladas en el trabajo de J. Ubeda (2011), y en este TFM se
presentan de manera sintética:
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- AA (Area x Altitude): EI metodo AA asume que en los glaciares que se van a
analizar el Balance Ratio (cociente de los gradientes de ablacion y acumulacion) es
BR=1,0 (Osmaston, 2005). Para poder aplicar el método AA es necesario disponer de
la topografia del glaciar, con el fin de generar la capa que representa sus bandas
altitudinales. Esa es la principal diferencia con respecto a otras técnicas menos
precisas y laboriosas que sélo requieren conocer determinadas altitudes del glaciar
(Ubeda, 2010).

- AAR (Accumulation Area Ratio): el método AAR considera que cuando los
paleoglaciares alcanzaron su maxima expansion existia una relacion constante entre
la superficie de la zona de acumulacion y la superficie total de las masas de hielo.
Kaser & Osmaston (2002) estimaron que el valor AAR=0,67 era el mas apropiado
para los glaciares tropicales. También, en glaciares de valle de latitudes medias y en
condiciones de equilibrio, recientes estudios asumen que el porcentaje del area de
acumulacién de un glaciar con respecto a su area total (AAR), se sitla en torno a
0,67, o lo que es lo mismo una proporcion de 2:1 (Meierding, 1982, Serrano y
Gonzalez-Trueba, 2004).

- THAR (Terminus Headwall Altitude Ratio): el método THAR (Meierding, 1982;
Porter, 1981), consiste en asumir que durante la méxima expansion de un glaciarse
podia encontrar una relacion constante entre la altitud del frente y la cabecera de los
paleoglaciares. Lo cierto es que no existe un consenso pleno sobre cuél es el valor
mas apropiado (Ubeda, 2010). Segln algunos estudios, el valor adecuado para los
paleoglaciares de los Andes Tropicales es un THAR de 0,45 (Klein et al.,1999).

- MELM (Maximum Elevation of Lateral Moraines): el método de la maxima
elevacion de las morrenas laterales (Lichtenecker, 1938; Visser, 1938) se fundamenta
en la consideracién de que cuando los paleoglaciares culminaron su expansion, las
acciones de deposicién en sus margenes solo se produjeron por debajo de la
paleoELA, que por ese motivo equivale a la maxima altitud alcanzada por las formas
morrénicas (Ubeda, 2010). Es un método totalmente dependiente de la buena
conservacion de las morrenas laterales, de modo que si estas estan muy deterioradas
0 son inexistentes no puede llevarse a cabo.

- AABR (Area x Altitude Balance Ratio): como el método AA, el método AABR se
basa en ponderar el balance de masa en las &reas que se localizan muy por encima o
por debajo de la ELA en mayor medida que en las areas que se encuentran
inmediatamente por encima o por debajo de ese nivel. Sin embargo, en el método
AABR el resultado se redefine mediante el establecimiento de diferentes pendientes
lineales del perfil del balance de masa por encima y por debajo de la ELA (Ubeda,
2011). Debido a su caracter reciente (Osmaston, 2005) y a que requiere un esfuerzo
considerablemente mayor que otros métodos, apenas ha sido aplicado en los Andes
Centrales; aunque en los dltimos afio lo utilizan en sus trabajos Ubeda en 2010,
Giréldez en 2011, Alcala et al., (2011), Campos en 2012 y Garcia en 2013, Quirds en
2013, y Martin en 2014.
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Por lo tanto, para una discusion mas representativa de los resultados que se obtengan en
este TFM y los de los trabajos que se acaban de citar, y en vista de que este método esta
considerado como el procedimiento mas riguroso (Benn et al., 2005), y por tanto que
mejores garantias ofrece, sera el empleado en el calculo de las ELAs de los glaciares
actuales y paleoELAs durante Gltimo avance glaciar de la PEH en la cordillera
Pariagaga (Andes Centrales occidentales de Peru). Su célculo contempla dos etapas:

2.2.5.1. Generacion de intervalos o bandas altitudinales.

Esta etapa conlleva dos fases independientes, por un lado la obtencion de las bandas o
intervalos altitudinales de los glaciares actuales a partir de la topografia actual, y por
otro, la reconstruccion de la paleotopografia de los paleoglaciares durante el maximo
avance.

a) La generacion de las bandas altitudinales de los glaciares actuales. Para ello se
dispone de la capa de glaciares actuales y las curvas de nivel del area de estudio. Desde
ArcGIS se procede a recortar las curvas de nivel tomando como referencia los poligonos
representados por cada uno de los glaciares. Este proceso se efectua, con las
herramientas de edicion un “Split polygons” (AdvancedEditingTools/SplitPolygons),
siendo el resultado una nueva capa que muestra para cada poligono (o glaciar) la
division en numerosos poligonos por las curvas de nivel, es decir, se obtienen unas
bandas poligonales cuya diferencia de altitud exceptuando los poligonos superiores e
inferiores es de 50 metros. Aquellos poligonos que no quedaron bien desagrupados,
aungue si divididos, fueron reparados con la herramienta Multipart to singlepart
(ArcToolBox/DataManagement ToolsFeatures/MultipartToSinglePart)
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Figura 9: Resultado de la division de los paleoglaciares en intervalos altitudinales cada 50 metros. En la
tabla de atributos aparecen los campos "Intervalo Z", "Z media", y "area", que son los que posteriormente
se completaran en la Hoja de Osmaston (2005). Captura de pantalla de ArcGIS.
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Una vez se tienen las bandas altitudinales para cada uno de los glaciares, se completa la
base de datos (o tabla de atributos), afiadiendo nuevos campos: Intervalo altitudinal, Z ¢
altitud media (m) y Area (m2). El primero de estos campos se obtiene a partir de la
diferencia entre la altitud maxima y la altitud minima del poligono, extraida tanto en
funcion de las curvas de nivel como del MDE cuando sea necesario. El segundo
representa la altitud media, derivada de la siguiente formula: altitud maxima - altitud
minima/2. Finalmente, el tercero se ha calculado mediante la herramienta Calculate
Geometry de la tabla de atributos. Estos tres campos son los que posteriormente
apareceran en la hoja de Excel para el calculo de ELAs.

b) Reconstruccion de la peleo-topografia de los paleoglaciares del maximo avance
(PEH). Para el caso de los paleoglaciares, la generacion de los intervalos altitudinales
requiere un paso intermedio adicional. Mientras que la topografia de los glaciares
actuales esta disponible en los mapas topograficos, no ocurre los mismo en valles que
estuvieron ocupados por glaciares. Esto es debido a que el relieve de los antiguos
paleoglaciares no es igual al que se puede observar en la actualidad. Los glaciares estan
dotados de una capacidad morfogenética importante (Mufioz, 1995), por la cual van
transformando lenta y casi imperceptiblemente el entorno a su paso mediante procesos
de abrasion y sobreexcavacion. Ademas, después de la retirada de los hielos los
procesos geomorfoldgicos posteriores (encajamientos de la red fluvial, dinamica de
laderas) han transformado aln mas la topografia previa.

Por tanto es necesario reconstruir la paleotopografia modificando las curvas de nivel
actuales siguiendo criterios geomorfologicos (Serrano y Gonzélez-Trueba, 2004), es
decir, tratando de representar las antiguas lenguas de hielo. Los pasos seguidos se
detallan a continuacion:

* Se abre el mapa (o la capa) de las curvas de nivel del area de estudio, y se duplica,
guardandola con otro nombre (“paleotop™). Con la herramienta Erase (ArcToolBox/
AnalysisTools/Overlay/Erase) se eliminan las curvas de nivel del interior de los
poligonos definidos por cada uno de los paleoglaciares.

* Se utiliza la barra de herramientas Editor, para llevar a cabo la reconstruccién de
las isolineas o curvas de nivel de los paleoglaciares por medio de su digitalizacion.
Esta accion se debe llevar a cabo curvando las isohipsas de forma levemente convexa
en direccidon a la caida del paleoglaciar, para simular el antiguo relleno glacial
(Fig.10). Para esta operacion es posible guiarse con la creacion de un TIN (Triangle
Irregular Network), que muestra el relieve actual de una forma bastante mas visual
que las curvas de nivel, y en funcion de este relieve reconstruir la paleotopografia.

El resto de operaciones necesarias hasta obtener los intervalos altitudinales de los
paleoglaciares son exactamente iguales a las descritas para la generacion de intervalos
altitudinales en el caso de los glaciares actuales.
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Figura 10: Edicion de la topografia modificando las curvas de nivel para adaptarlas a la paleotopografia

de la PEH. Captura de pantalla de ArcGIS.

2.2.5.2. Célculo de ELAs y paleoELAs

En esta Gltima etapa se utiliza la hoja de calculo Excel programada por Osmaston
(2005) para el tratamiento estadistico en el calculo de las paleo-ELAs con el método
AABR, y, recientemente disefiada y adaptada por Ubeda (2011), lo que facilita su uso y

su aplicacion de manera mas sencilla y casi automatica.

La hoja presenta una serie de columnas que incluyen los campos: Intervalo Z, Z Media
y Area, cuyos datos se obtuvieron cuando se generaron las bandas altitudinales de los
glaciares y paleoglaciares. Estos datos se incorporan a la Hoja de Excel.

La aplicacion del método AABR con el uso de la Hoja de Excel se realiza en dos fases:

- En la primera las ELAs y paleoELASs son calculadas utilizando el método AA (Area

x Altitude) mediante la siguiente ecuacion:

ELA= S(Z*A4) | TA

Donde:
Z = Altitud media de cada banda altitudinal.

A= Area de las bandas altitudinales.
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- En la segunda, se eligen los valores BR (Balance Ratio), que es el gradiente de
equilibrio en la zona de ablacién dividido por el gradiente de equilibrio en la zona de
acumulacion (Ramage, 2005) y se calculan las ELAs y paleoELAs mediante la
siguiente ecuacion:

BR = Bnab/BnaC

Donde:
Bna, =Gradiente de equilibrio en la zona de ablacién.
Bnac = Gradiente de equilibrio en la zona de acumulacién.

Segun el coeficiente BR utilizado se obtiene un diferente valor de la ELA y paleoELA.
Osmaston (2005), que utilizé en su trabajo los valores BR 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0,
establecié que debe prevalecer el resultado con el valor de la desviacién tipica mas
reducido, al considerarse que este es el mas probable.

El procedimiento debe repetirse sistematicamente con todos los glaciares y
paleoglaciares. Los resultados de los calculos de la ELA y paleoELA para cada glaciar y
paleoglaciar aparecen compilados en la tabla de la primera hoja, que también calcula la
ELA y paleoELA promedio con su desviacion tipica. Nuevamente, sera el resultado que
presente una menor desviacién tipica aquel que se tomara como definitivo para la
discusion.

2.2.6. Zonas de acumulacién y ablacion

Como se menciono anteriormente, se define como zona de acumulacién de un glaciar a
aquella donde predominan los procesos de ganancia que propician la conservacion de la
nieve y su transformacidon en hielo, y zona de ablacién a aquella en la que prevalecen la
fusion y la sublimacion que favorecen la pérdida de masa glaciar, estando ambas
separadas por la Linea de Equilibrio denominada ELA. Conociendo la ELA, por tanto,
es posible establecer de forma modélica las zonas de acumulacién y ablacion para un
glaciar.

Para este cometido es necesario disponer de la capa de distribucion espacial de los
glaciares duplicada (para no alterar la original), el MDE de la zona de estudio, y
conocer el valor de la ELA que fue calculado en el apartado anterior.

El primer paso consiste en generar a partir del MDE la curva de nivel correspondiente a
la ELA, para lo que se utiliz6 la herramienta Contour List (ArcToolBox/SpatialAnalyst
Tool/Surface/ContourList) introduciendo el valor de la ELA. El resultado de esta accion
es la obtencion de la curva de nivel individualizada con el valor de la ELA.
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A continuacion se utilizo esta curva de nivel para dividir los poligonos de la capa de
glaciares mediante la herramienta Split Polygons, y se agregd un nuevo campo en la
tabla de atributos llamado "zona", que fue rellenado con las opciones "ablacion/
acumulacion” segin correspondiese, para poder expresar de forma correcta la
simbologia posteriormente.

El proceso fue exactamente el mismo para el calculo de las zonas de acumulacién y
ablacion para los paleoglaciares, exceptuando que se utilizé la capa duplicada de
distribucion espacial de los paleoglaciares, y su respectivo valor de paleoELA.

3. RESULTADOS.

Tal como se explico al plantear los objetivos de este TFM, el objetivo general del TFM
se alcanza a través de la ejecucion de una serie de objetivos especificos, cada uno los
cuales se aborda segin una metodologia, que ha permitido obtener los resultados que a
continuacion se exponen:

3.1. La cartografia de las morrenas de la Pequefia Edad del Hielo.

El primer resultado visible de este trabajo es la cartografia de morrenas del area de
estudio. En los tratados de Geomorfologia se define con el término morrena al conjunto
del material detritico transportado, y llegado el caso depositado por los glaciares
(Mufioz, 1995). La cartografia de morrenas es, como se ha explicado en apartados
anteriores, imprescindible para comprender la geomorfologia y reconstruir los
paleoglaciares, ya que éstas son las huellas que dejaron los glaciares en el pasado, y por
lo tanto estan relacionadas con sus pulsaciones y la maxima extension de los glaciares
en el momento de la historia a la que pertenecen.

La cartografia, que se ha realizado mediante la digitalizacion directa sobre las iméagenes
de satélite de Google Earth, se ha centrado en la identificacion y reconocimiento de las
formas morrénicas que pueden ser atribuidas a la Pequefia Edad del Hielo, que
constituye el dltimo avance glaciar de cierta magnitud y ha dejado una serie de
morrenas a mayor altitud.

En concreto, en el area de estudio, han sido cartografiadas todas las morrenas que, por
su contexto geomorfoldgico fueron consideradas correspondientes a la PEH. Aunque
para la reconstruccion de los paleoglaciares se utilizaron las morrenas correspondientes
al dltimo avance en la PEH, también se considero de interés la inclusion en la
cartografia de las morrenas de transicion pertenecientes a pequefias fluctuaciones
intermedias y las relativas al méaximo avance de la PEH, ya que su plasmacion
cartografica contribuye al reconocimiento con mayor precision de las morrenas del
ultimo avance de la PEH. En la representacion cartogréafica, por tanto, se diferencian
estos tres tipos de morrenas en funcion de su antigiiedad (Fig.11), aunque todas ella son
atribuibles a la PEH:

Analisis del registro del cambio climatico en el ultimo avance de los glaciares en la vertiente
Norte de la Cordillera Pariagaga (Andes Centrales Occidentales de Pert). Pag. 27



- Morrenas de maximo avance (PEH-MMA): corresponden a la maxima extension de
los glaciares durante la PEH, y estan situadas entre 4450 y los 4800 metros.

- Morrenas de reavances intermedios (PEH-MAI): se sitdan en el intervalo
comprendido entre los 4500 y 5100 m, y estan relacionadas con pequefios reavances
sucedidos entre el méximo avance de la PEH y el ultimo avance.

- Morrenas del dltimo avance (PEH-MUA): Estas morrenas son las que estan
situadas a mayor altitud (4650 - 5200 m), y fueron las utilizadas para todos los
calculos en el presente trabajo.

MAPA DE MORRENAS

1°580°S

145905

Figura 11: el mapa expone las tres generaciones de morrenas identificadas en el trabajo.
Digitalizacion con ArcGIS sobre base de ArcGIS Online. Elaboracion propia.

Las morrenas cartografiadas, pertenecientes al avance glaciar sucedido en la PEH, en la
vertiente Norte del Pariagaga se localizan en su mayoria en un intervalo altitudinal entre
los 4450 y 5200 metros y aunque gran parte de ellas son morrenas de fondo también se
pueden encontrar algunas morrenas laterales. La correspondencia altitudinal entre las
morrenas pertenecientes a esta etapa de avance de los glaciares es un factor clave a la
hora de su identificacion, ya que esta correspondencia altimétrica permite facilmente
intuir la existencia de nuevas morrenas que sigan un patrén de continuidad espacial.
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3.2. La cartografia de la extension de los glaciares actuales y célculo de sus areas.

En total en la vertiente Norte del Pariagaga se han delimitado e inventariado, a partir de
la interpretacion de las imagenes de Google Earth, 26 glaciares en el afio 2010. A partir
de la delimitacion de los depositos morrénicos de la PEH, es posible interpretar que
durante este periodo, los glaciares actuales confluian formando 11 grandes
paleoglaciares. Aunque los glaciares en ambas épocas practicamente compartian las
mismas cuencas o circos de alimentacion, en la actualidad, el frente de los glaciares no
desciende por debajo de los 5100 m, mientras que durante el Gtimo avance de la PEH,
éstos descendian hasta cotas inferiores a los 4700m.

Ademaés de la distribucion espacial de los glaciares y paleoglaciares (Fig. 12), también
se aprecia una notable diferencia de la superficie, indicando un gran retroceso glaciar en
el intervalo comprendido entre ambos periodos.

Analisis del registro del cambio climatico en el ultimo avance de los glaciares en la vertiente
Norte de la Cordillera Pariagaga (Andes Centrales Occidentales de Peru). Pag. 29



UBICACION DE LOS GLACIARES ACTUALES Y PALEOGLACIARES

wrow

Figura 12: Mapa que muestra la localizacion de los glaciares en la vertiente Norte del Pariagaga para el
afio 2010. Digitalizacion con ArcGIS sobre mapa base de ArcGIS Online. Elaboracién propia.
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La superficie total que ocupaban los glaciares en 2010, fecha a la que corresponden las
imagenes de Google Earth, era de 5.588 km? mientras que los paleoglaciares
correspondientes a la PEH ocupaban un total de 22.142 km?. El retroceso desde la PEH
hasta la actualidad, como se puede observar en la Fig. 13, es de 16.554 km?, lo que
supone un descenso del 74,76% de la superficie glaciar.

EVOLUCION DE LA SUPERFICIE GLACIAR
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e [ Glaciares actuales %% N ) - |, -
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Figura 13: Mapa con la distribucién de los glaciares actuales (2010). En color mas oscuro, se puede
apreciar la superficie perdida desde la PEH. Digitalizacion con ArcGIS sobre base de ArcGIS Online.
Elaboracion propia.

3.3. La Altitud de la Linea de Equilibrio de los Glaciares (ELA).

La ELA, como se explico en apartados anteriores, es la linea de equilibrio en la cual el
balance de ganancia y pérdida de masas del glaciar es nula, constituyendo un buen
indicador para determinar el estado del clima, debido a que incluso minasculos cambios
en el mismo pueden hacer variar sensiblemente la altitud de la ELA de los glaciares.

En este TFM, el calculo de la ELA se obtiene a través del método AABR (Area x
Altitude Balance Ratio), desarrollado por Osmaston (1965). La particularidad de este
método es que tiene en cuenta la distribucién de la superficie de la masa de hielo con
respecto a la altitud, para lo cual es preciso conocer la superficie de la misma por franjas
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0 rangos altitudinales. Esto se puede realizar en un SIG o CAD superponiendo la
topografia (o paleotopografia) de cada glaciar (capa de lineas) con respecto a su
extension (capa de tipo poligono), para posteriormente dividir el glaciar por sus
respectivas bandas altitudinales, tal como se explicé en el apartado de metodologia.

Como se detalld en la metodologia, en el caso de los paleoglaciares de la PEH se
precis6 de una reconstruccion previa de la paleotopografia. Las reconstrucciones
tridimensionales de la topografia actual y la paleotopografia relativa a la PEH (Fig. 14)
tienen un gran valor para el analisis geovisual y la interpretacion del relieve glacial.

COMPARACION DE LA TOPOGRAFIA (2010 - PEH).

Figura 14: Comparacion entre la topografia actual (arriba) y la paleotopografia (abajo). Las diferencias
son especialmente notables en los fondos de valles glaciares, que en la actualidad estdn mucho mas
sobreexcavados y bien definidos, mientras que en el pasado son muchos méas suavizados debido al
relleno de los glaciares. Reconstruccion con ArcGIS. Elaboracién propia.
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Osmaston (2005) programo6 una hoja de célculo para facilitar las operaciones, que
posteriormente ha sido modificada por Ubeda (2011) para agilizar el proceso de célculo
de la ELA. Con este método, por tanto, se ha calculado la ELA de los 26 glaciares
actuales, asi como la paleo-ELA de los 11 glaciares de la PEH.

A continuacion se exponen todos los resultados de las ELAS obtenidas para cada glaciar
en funcion de la relacion de equilibrio considerada (BR -Balance Ratio-), junto al valor
promedio y la desviacion tipica para cada resultado. La ELA con una menor desviacion
estandar, indicaria una mayor probabilidad, desde el punto de vista estadistico, de ser
correcta.

RESULTADOS ELAS AABR
ELA AABR PARIAOAOA NORTE
GLACIARES BR=1,0 BR=1,5 BR=2,0 BR=2,5 BR=3

Glaciar 1 5402 5412 5421 5427 5432
Glaciar 2 5405 5412 5423 5431 5437
Glaciar 3 5334 5317 5306 5301 5308
Glaciar 4 5232 5224 5218 5214 5211
Glaciar 5 5451 5456 5462 5465 5468
Glaciar 6 5637 5633 5629 5626 5624
Glaciar 7 5420 5408 5401 5404 5407
Glaciar 8 5277 5271 5267 5264 5261
Glaciar 9 5244 5235 5229 5225 5222
Glaciar 10 5307 5304 5303 5302 5301
Glaciar 11 5287 5282 5279 5276 5273
Glaciar 12 5319 5312 5308 5306 5303
Glaciar 13 5475 5451 5464 5475 5484
Glaciar 14 5565 5558 5553 5550 5551
Glaciar 15 5505 5500 5501 5503 5504
Glaciar 16 5372 5365 5360 5357 5355
Glaciar 17 5329 5324 5320 5317 5315
Glaciar 18 5258 5253 5250 5252 5253
Glaciar 19 5285 5273 5265 5259 5255
Glaciar 20 5537 5527 5519 5514 5510
Glaciar 21 5560 5556 5553 5551 5550
Glaciar 22 5560 5556 5553 5551 5550
Glaciar 23 5560 5556 5553 5551 5550
Glaciar 24 5381 5375 5370 5367 5364
Glaciar 25 5344 5337 5332 5328 5325
Glaciar 26 5326 5320 5317 5314 5312
Media 5399 5393 5391 5390 5389
Desviacién tipica 118 119 120 121 122

Tabla 1: Resultados pertenecientes al calculo de ELAs en el Pariagaga Norte segun el método AABR. En
amarillo, el resultado con menor desviacion tipica asociada. Resultados obtenidos a partir de la hoja de
Osmaston (2005).
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El resultado seleccionado para calculos posteriores es aquel que muestra una menor
desviacion tipica, ya que es considerado el mas probable (Osmaston, 2005). En el caso
de los glaciares actuales (2010) el valor de ELA media con menos desviacion tipica es
5399 m, que se corresponde con un BR =1 (Tab.1).

RESULTADOS DE PALEOELAS AABR.

ELA AABR PARTAQAQA NORTE
PALEOGLACIARES BR=1,0 BR=1,5 BR=2,0 BR=2,5 BR=3
Paleoglaciar 1 5274 5250 5267 5279 5287
Paleoglaciar 2 5218 5206 5222 5233 5241
Paleoglaciar 3 5150 5165 5175 5182 5188
Paleoglaciar 4 5179 5161 5151 5160 5167
Paleoglaciar 5 5115 5101 5113 5121 5127
Paleoglaciar 6 5177 5162 5152 5155 5161
Paleoglaciar 7 5300 5322 5337 5346 5353
Paleoglaciar 8 5177 5154 5161 5172 5180
Paleoglaciar 9 5256 5261 5272 5280 5285
Paleoglaciar 10 5316 5303 5316 5326 5333
Paleoglaciar 11 5142 5130 5120 5113 5107
Media 5209 5201 5208 5215 5221
Desviaciéon tipica 68 73 79 82 84

Tabla 2: Resultados pertenecientes al calculo de paleoELAs en el Pariagaga Norte segun el método
AABR. En amarillo, el resultado con menor desviacién tipica asociada. Resultados obtenidos a partir de la
hoja de Osmaston (2005).

En cambio, la paleoELA de los paleoglaciares de la PEH, se encuentra a una altitud mas
baja que en el caso de los glaciares actuales, como cabria esperar. El valor asociado a la
paleoELA media con menor desviacion tipica es 5209 metros, también correspondiente
aun BR =1 (Tab.2)

Por tanto, la variacién de altitud de la ELA desde la PEH hasta el afio 2010 fue de 190
metros. Este aumento en la altitud esta directamente relacionado con un cambio en las
condiciones climaticas, que deben ser mas calidas en la actualidad que en el pasado.
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Figura 15: El mapa representa la comparacion espacial entre la ELA actual (2010) y la palecELA en la
vertiente Norte del Pariagaqa. Digitalizacion con ArcGIS sobre base de ArcGIS Online. Elaboracion
propia.

3.4. Modelo espacial de las ELAs y zonas de acumulacion y ablacién

Una vez que se conoce la ELA media de los glaciares del conjunto del area de estudio,
que como Yya se ha indicado representa la linea imaginaria que separa la zona de
acumulacion y de ablacion, es posible establecer modelos tedricos en los que se
diferencien ambas zonas en los respectivos glaciares, y detectar su estado actual en
relacion con las caracteristicas climaticas.

Respecto a la extension de los glaciares actuales, la ELA media se sitGa a una altitud de
5399 m, cuya relacién con la distribucién altitudinal de los glaciares significa que la
zona de acumulacién (1,96 km?) ocupa una superficie que es préacticamente la mitad que
la de ablacion (3,63km?) (Fig. 16). Ademas, es importante sefialar que algunos de los
glaciares ni siquiera presenten zona de acumulacion, es decir la ELA ha superado
altitudinalmente el limite superior del glaciar. En estos glaciares, los procesos
predominantes favorecen la pérdida de masa de hielo, de modo que estan “condenados”
a su desaparicion si se mantienen las actuales condiciones climaticas.
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Figura 16: Mapas de modelizacion de las zonas de acumulacién y ablacién en los glaciares actuales
(superior) y los paleoglaciares de la PEH (inferior). Realizado con ArcGIS sobre base de ArcGIS Online.
Elaboracion propia.
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Por otro lado, la paleoELA de los paleoglaciares correspondientes al tltimo avance de la
PEH se situaba, como se ha indicado, a 5209 m. La relacién entre esta altitud y la
extension de los glaciares muestra que la zona de acumulacion, que alcanzaba una
superficie de 11,51 km?, era incluso sensiblemente superior a la zona de ablacion
(10,63km?).

3.5. La variacion de temperatura entre la PEH y la actualidad.

Algunos autores sefialan que un glaciar se comporta como un termémetro (Kaser et al.,
2003) ya que cualquier variabilidad climatica se manifiesta rapidamente en la masa de
hielo del glaciar, y, por tanto, en su balance de masa. En este sentido, la ELA puede
considerarse un buen indicador climatico que refleja directamente el clima (Osmaston,
2005), por lo que una variacion en la ELA estd asociada a una variacién en el clima.
Partiendo de esta premisa es posible calcular la variacion de temperatura en una region
en funcion de la variacién de la ELA de los glaciares de dicha region en un determinado
intervalo de tiempo.

Aunqgue no se dispone del Gradiente Térmico Vertical (GTV) para el area del Nevado
de Pariagaga que tenga en cuenta las caracteristicas climaticas de la zona a nivel local,
en este TFM se ha utilizado el GTV global para la Tierra, 6,5°C/km (0,0065°C/m),
establecido a partir de los trabajos de Klein et al., (1999) y Smith et al., (2005), y que ha
sido empleado también por Giraldez (2011) con éxito en su estudio en la Cordillera
Blanca.Por su parte, la variacion de la ELA entre la PEH vy la actualidad en el Nevado
de Pariagagé es de 190 m

A partir de estos valores, el calculo para estimar la variacion de la temperatura emplea
la siguiente ecuacion propuesta por J. Ubeda (2011):

AT =GTV * AELA

Donde:

AT = variacion de la temperatura

GTV = gradiente térmico vertical de aire (6,5°/km)
AELA = variacion de la ELA

El resultado de la ecuacion arroja, para el caso de la vertiente Norte del Pariagaga, un
aumento de la temperatura de 1,23 °C desde la PEH hasta la actualidad. Este resultado
no dista mucho de los de otros trabajos en regiones cercanas de los Andes, como se vera
en la discusion.
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3.6. La tasa de deglaciacién y posibles escenarios de futuro.

El calculo de las tasas de deglaciacion utiliza geoindicadores como pueden ser la
superficie glaciar y la ELA. Si se asume que el final del enfriamiento de la PEH sucede
a partir de 1890 (Thompson et al., 2000), es posible emplear esta fecha como fecha
inicial para el calculo de las tasas de deglaciacion.

La ecuacion para obtener la tasa de deglaciacion, por tanto, emplea la variacion de la
ELA y el intervalo de tiempo, resultado la siguiente formula o relacion:

Td ELA = AELA / At

Donde:
AELA= variacion de la ELA
At=intervalo de tiempo

El resultado de la tasa de deglaciacion tras aplicar la férmula en los glaciares de la
vertiente Norte del Pariagaga es de 1,58 m. Este valor indicaria el retroceso medio anual
de la ELA durante el periodo comprendido entre 1890 y 2010.

También, resulta de interés calcular la tasa de deglaciacion en funcién de la variacién de
la superficie ocupada por los glaciares entre la PEH y la actualidad, que es de 16,55
km? Asimismo se asume el mismo intervalo temporal. La férmula propuesta es la
siguiente:

TdS=AS/At

Donde:
AS= variacion de la superficie
At=intervalo de tiempo

El resultado obtenido aplicando la férmula mencionada arroja en los glaciares
estudiados una tasa de deglaciacién de 137.956 m?/ afio.

Ambos resultados son poco representativos debido a que el aumento de la temperatura
no ha sido lineal, sino qué ésta se ha incrementado de forma exponencial en las ultimas
décadas.

Por otro lado, es posible generar predicciones de futuro empleando el valor de la tasa de
deglaciacion en funcion de la variacion de la ELA entre los periodos considerados,
Tomando como referencia el trabajo de Ubeda (2011), se pueden contemplan dos
posibles escenarios de futuro para la vertiente Norte del Nevado de Pariagaga.
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- Escenario 1: Se parte del supuesto de que el incremento de temperatura y las
tasas de deglaciacion en el futuro se mantendran constantes con respecto a lo
observado entre la PEH vy la actualidad.

- Escenario 2: Se utilizaran tasas de deglaciacion equivalentes al triple de las
observadas durante la PEH y la actualidad, partiendo de la premisa de que el
aumento de temperatura en el futuro sera igualmente el triple del experimentado
durante estos altimos 120 afios.

RESULTADOS ESCENARIO DE FUTURO 1.

Glaciar  TdELA (mfafio) ELA Zmax Imax-ELA  ainos ELA=Zmax fecha ELA =Zmax

1 1,58 5399 5700 301 191 2201

2 1,58 5399 5730 331 209 2219

3 1,58 5399 5582 183 116 2126

4 1,58 5399 5402 3 2 2012

5 1,58 5399 5552 153 97 2107

6 1,58 5399 5660 261 165 2175

7 1,58 5399 5620 221 140 2150

8 1,58 5399 5322 77

9 1,58 5399 5328 71

10 1,58 5399 5322 77

11 1,58 5399 5310 -89

12 1,58 5399 5391 !

13 1,58 5399 5654 255 161 2171

14 1,58 5399 5616 217 137 2147

15 1,58 5399 5538 139 88 2008

16 1,58 5399 5494 95 60 2070

17 1,58 5399 5362 37

18 1,58 5399 5300 99

19 1,58 5399 5537 138 87 2007

20 1,58 5399 5622 223 141 2151

21 1,58 5399 5608 209 132 2142

22 1,58 5399 5349 50 e
23 1,58 5399 5436 37 23 2033

24 1,58 5399 5440 41 26 2036

75 1,58 5399 5404 5 3 2013

6 1,58 5399 5380 .19 _

Tabla 3: Esta tabla recoge los resultados correspondientes al Escenario de futuro 1, con una TD igual a
la registrada entre la PEH y la actualidad. En rojo los glaciares que estan en fase terminal actualmente.
Realizado con Excel. Elaboracion propia.

La interpretacion de los resultados obtenidos de aplicar el primer escenario a los
glaciares del area de estudio refleja que la gran mayoria de estos glaciares entrarian en
fase terminal durante los dos préximos siglos. Alguno de ellos, de hecho, ya se
encuentran en esta fase en la actualidad, y solo una alteracion drastica de las
condiciones climaticas a corto plazo podria evitar su desaparicion en el futuro. Segun
estos calculos, como limite, en el afio 2219 todos los glaciares habrian alcanzado ya la
fase terminal.
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RESULTADOS ESCENARIO DE FUTURO 2.

Glaciar  TdELA (m/afio) ELA Zmax Imax-ELA  aiios ELA=Zmdx fecha ELA =Zmadx

1 4,74 5399 5700 301 64 2074

2 4,74 5399 5730 331 70 2080

3 4,74 5399 5582 183 39 2049

a 4,74 5399 5402 3 1 2011

5 4,74 5399 5552 153 32 2042

6 4,74 5399 5660 261 55 2065

7 4,74 5399 5620 221 a7 2057

8 4,74 5399 5322 77

9 4,74 5399 5328 71

10 4,74 5399 5322 77

11 4,74 5399 5310 &9

12 4,74 5399 5391 8

13 4,74 5399 5654 255 54 2064

14 4,74 5399 5616 217 a6 2056

15 4,74 5399 5538 139 29 2039

16 4,74 5399 5494 95 20 2030

17 4,74 5399 5362 37

18 4,74 5399 5300 99

19 4,74 5399 5537 138 29 2039

20 4,74 5399 5622 223 a7 2057

21 4,74 5399 5608 209 aa 2054

22 4,74 5399 5349 50 s
23 4,74 5399 5436 37 8 2018

24 4,74 5399 5440 a1 9 2019

25 4,74 5399 5404 5 1 2011

26 4,74 5399 5380 19 =

Tabla 4: La tabla recoge los resultados correspondientes al Escenario de futuro 2, con una tasa de
deglaciacion igual a la registrada entre la PEH y la actualidad. En rojo los glaciares que estan en fase
terminal actualmente. Realizado con Excel. Elaboracion propia.

Con respecto al Escenario 2, que utiliza una tasa de deglaciacion tres veces superior a la
que se utilizé en el Escenario 1, los resultados arrojan que los glaciares tan sélo
necesitaran un tercio del tiempo previsto en el anterior escenario para entrar en fase
terminal. Segun estos calculos, varios glaciares entraran en esa fase incluso durante la
proxima década, y se podria esperar que para el afio 2080 los glaciares que aun se
conserven no presentaran la zona de acumulacion.

A pesar de que los calculos podrian ser bastante més exactos si la ELA se hubiera
obtenido a partir de un GTV local adaptado al Pariagagé en lugar del GTV global, como
hizo Ubeda (2011) en el Nevado Coropuna, se refleja la importancia de la ELA como un
indicador valioso generar predicciones climaticas.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En este TFM se han utilizado herramientas SIG (ArcGIS) y visualizadores cartograficos
y de iméagenes (Google Earth) para estudiar la evolucién glaciar en la vertiente Norte
del Nevado de Pariagagd (Per(), desde la Pequefia Edad de Hielo (PEH) hasta la
actualidad (afio de 2010). Con la ayuda de aplicar estas técnicas de informacion
geogréfica ha permitido obtener la cambios en superficie y la variacion de la Altitud de
la Linea de Equilibrio Glaciar (ELA) de un conjunto de glaciares del citado Nevado, que
han permitido, ademas, deducir las variacion de la temperatura y estimar de manera
aproximada las tasas de deglaciacion, e incluso plantear escenarios de futuro. A
continuacion, estos resultados se analizan y se relacionan a escala local/regional con
aquellos obtenidos en otros ambitos de montafia glaciarizados en zonas tropicales.

4.1. La evaluacion de las TIGs en la investigacion.

Los avances en las nuevas tecnologias durante las ultimas décadas permiten llevar a
cabo una amplio abanico de proyectos en diversos campos de investigacion que
hubieran parecido impensables hace unos afios. Gracias a las TIGs hoy en dia un
alumno puede hacer desde su propia casa un estudio sobre el estado de los glaciares en
una cordillera situada a miles de kilometros de distancia, analizar la distribucion de la
poblacién en una gran urbe, o estudiar los usos del suelo de una comarca en una nacién
extranjera.

En la realizacion de este TFM no han sido solamente fundamentales las TIGs, sino
también el alto grado de compatibilidad entre las mismas y la posibilidad de trabajar y
transferir indistintamente informacion entre los diferentes programas utilizados.

La cartografia de las morrenas de la PEH se ha elaborado mediante la interpretacion de
las imagenes de satélite disponibles en el servidor cartografico de Google Earth, al igual
que la delimitacion del contorno actual de los glaciares y el de los paleoglaciares de las
PEH, en este caso apoyado en la cartografia de las morrenas del Gltimo avance glaciar
(PEH-UA).

La digitalizacion de los glaciares y paleoglaciares como se ha mencionado previamente,
se ha efectuado directamente en pantalla sobre las imagenes de Google Earth, activando
la vista tridimensional hasta un determinado acercamiento o zoom. El problema a la
hora de digitalizar con el modelo tridimensional de Google Earth es que esta levemente
desplazado (aproximadamente 80 metros) respecto a las curvas de nivel extraidas a
partir del MDE de la NASA, por lo que generacion de las bandas altitudinales, y los
calculos posteriores realizados con ellas acumulan un pequefio error, aunque se puede
considerar despreciable en el computo global del trabajo. A pesar de este leve
inconveniente, la digitalizacion sobre las imagenes de Google Earth ha resultado ser
relativamente comoda, y ademas ofrece las ventajas de la escala de detalle, debido en
este caso a la alta resolucion y calidad de las imagenes, y de la posibilidad de exagerar
el relieve, muy atil para la interpretacion de geomorfologia.
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Las numerosas limitaciones que presenta Google Earth para la edicion se solventaron
eficazmente con ArcGIS, un programa que ofrece herramientas mas avanzadas y
mejores opciones de digitalizacion. Ademas, toda la informacion geografica fue
procesada con este SIG, mediante diversas operaciones y célculos con las capas (shp*),
desde la generacion de los intervalos altitudinales hasta los célculos de ELAs y
paleoELAS y el establecimiento de las areas de acumulacion y ablacion.,

La compatibilidad entre estos programas no habria sido posible sin el conversor de
formatos GlobalMapper, ya que ArcGIS permite exportar capas vectoriales shp* a
formato kmz*, compatibles con Google Earth, pero este ultimo programa no tiene la
capacidad de hacer lo propio en sentido opuesto.

4.2. La extension de los glaciares en la PEH y en la actualidad.

En la vertiente septentrional del Nevado Pariagaga las morrenas pertenecientes a la PEH
se sitlan entre los 4450 m y los 5200 m. Tal como muestra la cartografia (Fig. 11) se
corresponden a varias pulsaciones ocurridas durante la PEH. La presencia de estas
generaciones de morrenas esta acorde con la cronologia establecida a partir de proxies
paleoclimaticos en otras regiones de los Andes Centrales, que parecen confirmar varias
etapas glaciares durante la PEH. Asi, por ejemplo, en la figura 17 se puede observar
como a partir de la datacion de liquenes en blogues morrénicos se revela la existencia de
reavances glaciales posteriores al maximo avance glacial de la PEH (PEH-MA) en la
Cordillera Blanca (Pert) y la Cordillera Real (Bolivia) (Solomina et al., 2007; Rabatel
et al., 2008). A falta de estudios mas profundos en el Nevado de Pariagaga (que incluya
dataciones), la identificacion y cartografia de varias generaciones de morrenas en su
vertiente Norte pueden ser atribuidas a la PEH, a tenor de los resultados de estos
trabajos.

Las diferencias altitudinales que se pueden apreciar entre las morrenas pertenecientes a
unos paleoglaciares u otros son debidas a factores morfotopograficos, como son la
orientacion, la pendiente, la anchura o dimensiones de los circos, que condicionan el
mayor o menor desarrollo de los glaciares. Entre estos factores, la orientacion es el mas
condicionante debido a la diferencia de insolacion solar en funcion de la vertiente. De
este modo, en el Hemisferio Sur, los glaciares reciben una mayor insolacién cuanto mas
encarados hacia el Norte se encuentran, y por tanto se desarrollan menos y dejan las
morrenas a mayor altitud.

La altitud a la que se encuentran las morrenas de la PEH en otros “nevados” de los
Andes Centrales, también difiere con la obtenida en el Nevado de Pariagaga. En el
Nevado de Coropuna, Ubeda (2011) identific morrenas entre los 4735 y 6300 metros
en los cuadrantes Noreste y Sureste. y Garcia (2013) hizo lo propio entre los 5400 y
5800 metros en su sector Noroeste. Por el contrario, Campos (2012) obtuvo resultados
bastante diferentes, ya que registro los cordones morrénicos entre los 3460 y 4070 en el
sector Suroeste, observandose por tanto una clara relacion con la orientacion de los
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circos. Por su parte, en otros ambitos de montafia, Giraldez (2011) inventario las
morrenas de Suroeste del Nevado Hualcan en un intervalo situado entre los 3460 y
4070, mientras que un poco mas al Sur, en el Nevado del Salkantay, Martin (2014)
estableci6 las morrenas entre los 4100 y los 4800 metros.

INDICADORES PALEOCLIMATICOS EN LOS ANDES CENTRALES.

('I,I}!;\: D Frio D Aridez [:] Humedad MORRENAS: D Miximos avances Reavances menores

_TESTIGOS DE HIELO GLACIAR ILIQUENOMETRIA DE MORRENAS|  POLENES |

Quelccaya Quelccaya Huascardan C. Blanca (Perd) | C. Real (Bolivia) | N. Sajama (Bolivia)
Huascaran 13°56°S - T0°50°0 PO6'S - TTI'0 | SESTTNN280 | 15416°S - 67680 1506'S-65"S8'0
Thompsom et al (2000) Thompsom et al (1986)( Thompsom ot al (1995)] Soloming et al (2007) | Rabatel et al (2008) Liu et al (2005)
aio | Tasa 50" | Acumulacién | Acumulacién | Rhizocarpon sp.| Rhizocarpon sp. Asteraceae/Poaceac
::Il' : ARIDEZ REAVANCES
18¢ ’>-"| menor acumulacion)
1880 HUMEDAD
1870 {mayor acumulacion)
1860 \ REAVANCES
1850
s REAVANCES
1820
1510 ARIDEZ ARIDEZ
! f’ "v' ARIDEZ  [(menor acumulacidn) REAVANCES abundancia de
1790 menor acumulacién)
1780 Asteraceae
1770 | PEQUENA (asterdceas)
| EDAD
s DEL
1740
1730 HIELO MAXIMO
AVANCE
1720 | (valores de
1701 50" muy
o | Megativos) MAXIMO
1680 AVANCE
1670 T
MAXIMO e
1650
1640 AVANCE Poaceae
1630 (gramineas)
1620 HUMEDAD
1610 mayor acumulacién)
1600
1590
1580
1570
1560
1550
1540
1530
1520
1510
1500

Figura 17: Sintesis cronoldgica de algunos proxies paleoclimaticos atribuibles a Pequefia Edad del Hielo
en los Andes Centrales. Ubeda (2011).

La falta de registros sobre la altitud de las morrenas en la vertiente Sur del Pariagaga en
el trabajo de Quirds (2013) impide una comparacién entre la disposicién altitudinal de
las morrenas en ambas vertientes, aunque cabe suponer que debido a la causa expuesta
anteriormente las morrenas se encuentra a mayor altitud en la vertiente septentrional.

En definitiva, las variaciones de estos resultados muestran la particularidad y
singularidad de los efectos de la PEH en los Andes Centrales, que como se puede
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observar no tuvo las mismas repercusiones en todas las areas de la cordillera sino que
fue més intensa en unas areas que otras. Ademas, a nivel local, estas diferencias pueden
atribuirse a las condiciones propias de cada zona, e incluso cada glaciar tiene cierta
singularidad en funcion de las caracteristicas topogréficas y geomorfol6gicas que se
mencionaron anteriormente.

Por otra parte, respecto a extension de los glaciares, la delimitacion de los glaciares ha
permitido obtener el area o superficie de cada glaciar inventariado para ambos periodos,
cuya variacion constituye un buen indicador para evaluar la evolucion de los glaciares y
su relacion con las condiciones climéticas. En este sentido, la superficie o area total de
los glaciares de la vertiente Norte del Pariagagé para junio de 2010 era de 5,59 km?, que
contrasta claramente con el area mucho mayor de los paleoglaciares, atribuible al ultimo
avance de la PEH, de 22,14 km?, llegando a limitar con la divisoria de aguas con los
paleoglaciares cartografiados en la vertiente meridional del Pariagaga en el TFM de
Quirés (2013). La diferencia de superficie, 16,55 km? supone por tanto un retroceso del
75 % en tan sélo 120 afos, si consideramos 1890 como la fecha en la que produce el
ultimo avance de la PEH.

A escala local, este impresionante retroceso de la masa glaciar es similar a los
resultados obtenidos en la vertiente Sur del Pariagaga: Asi, Quiros (2013), utilizando la
misma metodologia que la seguida en este trabajo, calculé una superficie de 21,27 km?
para la PEH, mientras que para el 2010 la superficie se redujo hasta 3,13 km?, un
drastico retroceso del 85% de la superficie inicial.

Por su parte, desde una perspectiva regional, diversos estudios llevados a cabo en otros
lugares de los Andes Centrales arrojan unos resultados mas moderados. En la Cordillera
Blanca Giraldez (2011) estimé una superficie de 29,73km? para la PEH y de 18,55 km?
para los glaciares en 2003, lo que significa una reduccion de un 38%. En el Nevado
Coropuna, Ubeda (2011) identifico una superficie de 3,32 km? en los paleoglaciares de
la PEH y de 2,27 km? para el afio 2007 (-32%), mientras que Garcia (2013) en la
vertiente Noroeste del mismo Nevado, obtuvo un area de 3,53 km? para la PEH y 1,87
km? para los glaciares de 2010, lo que supone un 48% menos. El trabajo que més se
acerca a los resultados del Pariagaqga es el de Martin (2014), que en el Salkantay fijo la
superficie de los paleoglaciares de la PEH en 11,77 km? y la de los glaciares en 2009 en
2,77 km?, siendo el retroceso superficial de un 73% entre ambas fechas, aunque hay que
tener en cuenta que en este trabajo los paleoglaciares estudiados no se corresponden con
el maximo avance de la PEH, como si sucede en los demas.

Hay que tener en cuenta que en este trabajo los paleoglaciares estudiados no se
corresponden con el maximo avance de la PEH, como si sucede en los deméas. Un
calculo realizado con paleoglaciares del ultimo avance daria un retroceso mas elevado
(ya que los glaciares actuales serian los mismo, pero los paleoglaciares algo mas
extensos), por lo que los resultados se acercarian mas aun a los del trabajo de Quirds
(2014) sobre la cara Sur.
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4.3. La variacion de las ELAs y zonas de acumulacion y ablacion en la PEH y
actualidad.

La ELA es el pardmetro que mejor expresa la relacion glaciares - clima, y por tanto
permite conocer la dindmica y evolucién de los glaciares y proporciona informacion de
excepcional valor sobre las condiciones climéticas y su variacion desde el pasado. Entre
los diferentes métodos para obtener la ELA de los glaciares, en este TFM se ha utilizado
el método AABR (Area x Altitude Balance Ratio) para calcularlas ELASs de los glaciares
actuales (2010) y la de los paleoglaciares correspondientes al ultimo avance de la PEH
(PEH-UA) en la vertiente Norte del Pariagaqa.

La ELA media para el conjunto de los glaciares inventariados en junio de 2010 se ha
establecido en 5399 metros, mientras que en los paleoglaciares de la PEH se situaba en
5209 m; por lo tanto la variacién altitudinal o depresion de la ELA es de190 metros,
para un periodo de 120 afios. Esto a su vez supone una tasa aproximada de deglaciacion
en funcion de la ELA de 1,58 metros al afio.

La variacion de la ELA en el Nevado de Pariagaga es similar con lo que se observa en
otras areas de montafia de los Andes Centrales (Tabla 5). Por un lado, el estudio de
Ubeda en el sector Noreste del Nevado Coropuna Ubeda (2011) dedujo una paleoELA
situada a 5886 m durante la PEH, que se elevd a 5968 m en los glaciares de 2007, y
5776 m y 5884 m respectivamente para el cuadrante Sureste. Por su parte Campos
(2012) establecio la ELA para el afio 2007 en 5854 m y la paleoELA en 5823 m en el
sector Suroccidental, mientras que Garcia (2013) en el sector Noroeste reconstruyo la
ELA a 6041 m para el afio 2010 y una paleoELA de 5961 m para la PEH. Por otro lado,
en la Cordillera Blanca, Giraldez (2011) fijé la ELA en el sector SO del Nevado
Hualcan en 5124 para el afio 2003, y la paleoELA para la PEH en 4994 metros. Por su
parte Martin (2014) en la vertiente meridional del Salkantay calculé una ELA de 5012
m para el afio 2009 y una paleocELA de 4757 m, y Quir6s (2013) obtuvo una ELA de
5138 en el 2010 y una paleoELA de 4998 para la PEH en la vertiente sur del Nevado de
Pariagaqa.

La interpretacion de estos datos revela que la principal variable que condiciona la altitud
de la ELA a nivel local es la orientacién. Una orientacion Norte lleva asociada (en el
Hemisferio Sur) una mayor insolacién anual, y por tanto la ELA se dispondré a una
mayor altura en estos glaciares que en aquellos acogidos en exposiciones Sur, quedando
de manifiesto, por ejemplo, en los trabajos del Pariagagd N y Pariagaga Sur. A nivel
regional por otra parte, el factor que mas condiciona al altitud de la ELA es la aridez,
gue en esta regién aumenta de Norte a Sur y de Este a Oeste. El incremento de la aridez
se traduce en un aumento altitudinal en la disposicion de la ELA.
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COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS DE OTROS TRABAJOS EN LOS ANDES CENTRALES

Autor ). Obeda C. Girdldez = N. Campos E. Garcia T.Quiroz A. Martin D. Pérez
Afio 2010 2011 2012 2013 2013 2014 2014
Zona Coropuna NE Coropuna SE  Hualcdn SO  Coropuna SO Coropuna NO Pariagaga S =~ Salkantay  Pariagaga N
Latitud 1625 1625 925 1625 1625 1225 1325 1225
GTV (2C/km) 8,4 8,4 6,5 8,4 8,4 6,5 6 6,5
ELA (m) 5968 5862 5124 5992 6034 5138 5012 5399
PaleoELA (m) 5886 5776 4954 5823 5936 4958 4357 5209
AELA (m) 82 86 130 169 98 140 255 190
AT(eC) -0,69 -0,72 -1,01 -1,42 -0,82 -0,91 -1,53 -1,23
Zmorrenas (m) | 4735-6300 4735-6300 3460-4070 5200-6100 5400 - 5800 - 4100- 4800  4450- 52007
Area actual (km2) 2,27 - 18,55 - 1,87 3,13 3,24 5,59
Area PEH (km2) 3,32 - 29,73 - 3,54 21,27 11,77 22,14
A Area (%) -32 - -38 - -48 -85 -73 -75

*5e han tenido en cuenta tanto las merrenas del maximo avance de la PEH come las del dltimo avance.

Tabla 5: La tabla refleja los resultados de algunos de los trabajos en los Andes Centrales en los Ultimos
afios que han seguido una metodologia similar. Realizado con Excel. Elaboracién propia.

Por otro lado, el anélisis de la variacion de la Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA) de
los glaciares actuales y de los paleoglaciares de la PEH ha permitido deducir la
evolucion de la paleotemperatura en dicho periodo, estableciéndose que en la vertiente
norte del Nevado de Pariagaga la temperatura fue 1,23°C mas baja que la actual. Este
registro muestra un resultado relativamente dispar con la evolucién de la temperatura en
otras areas de los Andes centrales, tal como se observa en la Tabla 5. En este sentido,
cabe hacer mencion a la diferencia del Gradiente Vertical de la Temperatura (GTV)
utilizado para los célculos, ya que sélo se ha calculado a nivel local el GTV para el
Nevado de Coropuna, por lo que los resultados en esta area deberian ser mas precisos.

A nivel local, se observan diferencias con los resultados de Quirds (2013), que aprecid
una variacion de la temperatura de 0,91°C para las mismas fechas. La diferencia en los
resultados en este caso, se debe principalmente a diferencias metodoldgicas, ya que esta
autora utilizoé la misma fecha inicial (1890) para calcular la variacion de temperatura a
pesar de que atendiendo a los proxies paleoclimaticos, no corresponde al méaximo
avance de la PEH, cuyos paleoglaciares utiliza para los calculos.

Por otra parte, a escala regional, se ponen de manifiesto ciertas diferencias de la
evolucion de la temperatura, donde el registro obtenido por Martin (2014) en el Nevado
de Salkantay, que se asemejaria al valor de la vertiente Norte del Nevado de Pariagaga,
refleja, por el contrario, un calentamiento que es mas del doble que el registrado por
Ubeda (2011) en el Nevado de Coropuna.
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En definitiva, se acusa un claro retroceso en todos los glaciares tropicales inventariados
en los trabajos sobre los Andes Centrales. Las variaciones en los resultados obtenidos
en estos trabajos dependera de diversos factores: altitud, influencia de la ZCIT, que
determina un mayor innivacion en unas vertientes u otras, la mayor o menos influencia
de la corriente fria de Humboldt, etc.

5. CONCLUSIONES

El presente Trabajo Fin de Master se ha centrado en analizar los glaciares en la vertiente
norte del Nevado de Pariagaga (Peru), cuyos resultados han permitido interpretar de
forma cuantitativa el estado actual de los glaciares y su evolucion histérica desde la
Pequefia Edad del Hielo.

En concreto, las principales conclusiones derivadas del estudio de los glaciares en este
sector de los Andes centrales han sido las siguientes:

- Se han identificado y cartografiado, sobre las imagenes de Google Earth, las morrenas
en la vertiente septentrional del Nevado Pariagaga, que sirvieron de referencia para
reconstruir los paleoglaciares atribuibles al ultimo avance de la Pequefia Edad del Hielo.
Asimismo, la interpretacion de las iméagenes de Google Earth con fecha de junio de
2010 ha permitido delimitar un conjunto de 26 glaciares.

- Partiendo de la delimitacion de glaciares, fueron calculadas y comparadas sus areas.
Los resultados arrojan que la superficie glacial disminuy6 en 16,55 km? entre la PEH y
2010, una pérdida del 75 % a un ritmo de 0,14 km? al afio. Estos resultados concuerdan
con la tendencia al retroceso glacial observada por otros autores en sus trabajos, a pesar
de las caracteristicas singulares de cada &mbito de montafia. Este ritmo de deglaciacion
tan acelerado al afectar a areas tropicales aridas traera consigo la pérdida de esta
reserva de agua en estado solido.

- A partir del poligono que define cada uno de los glaciares inventariados, se calcularon
las ELAs segun el método AABR. ElI método se ha mostrado como el mas fiable y
preciso, y por eso es el que se estd imponiendo en los ultimos afios, aunque conviene
comparar sus resultados con los otros métodos de calculo de las ELAs. Los resultados
indican que la variacion o depresion altitudinal de la ELA muestra un aumento de 190
metros, desde los 5209 de la PEH hasta los 5399 en 2010, a un ritmo anual de 1,58
metros.

- La ELA es el parametro que mejor expresa la relacion glaciar-clima. Asumiendo, ya
que intervienen otros factores, que los cambios en la ELA correspondan unicamente a
factores de temperatura, se estimé que el incremento de temperatura desde el final de la
PEH hasta 2010 fue de 1,23°C.

- En base a la tasa de deglaciacion en funcion de la ELA se establecieron dos escenarios
para los cuales se generaron modelos de futuro. En ambos escenarios puede decirse que
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la mayoria de los glaciares estudiados se encuentran ya en fase terminal en la
actualidad, y el resto, incluso en el escenario més benigno, acabaran desapareciendo
durante los proximos 200 afios si las condiciones climaticas no cambian
repentinamente.

Estas conclusiones ponen de manifiesto la importancia de estudiar glaciares tropicales
ya que son indicadores clave del cambio climatico (Ubeda et al. 2014, Hastenrath 1994;
Kaser y Osmaston 2002), de modo que cualquier minima variacion de las condiciones
climéticas tiene una rapida respuesta en el balance de masa de los glaciares. En este
sentido, con la idea de mejorar este estudio o la realizacion de estudios similares se
presentan a continuacion unas posibles lineas de investigacion futuras.

6. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

A partir de los resultados obtenidos, y plasmados en las conclusiones que se acaban de
exponer, se pueden sefialar algunas lineas de trabajo futuras que podrian contribuir a
completar la investigacion realizada en este TFM o, incluso, constituir un nuevo
proyecto en el futuro. Se proponen como ideas las siguientes:

- Calcular la tasa de deglaciacion (TD) en funcion de la superficie de forma
individualizada para cada glaciar, lo que requiere la division de los flujos glaciares
dentro de cada paleoglaciar. Este proceso permitiria posteriormente generar una
prediccion de futuro basada en la TD en funcion de la superficie, que podria ser
comparada con los resultados obtenidos para la prediccion generada a partir de la TD
basada en la ELA, gue si ha sido calculada en este trabajo.

- Realizar el célculo del retroceso glacial a partir de la diferencia del volumen de las
masas de hielo. Estos calculos pueden llevarse a cabo a partir de operaciones basicas
con los MDEs de la topografia actual y la paleotopografia reconstruida. Restar con la
calculadora raster (ArcToolBoox/SpatialAnalystTools/MapAlgebra/RasterCalculator)
ambos MDEs, otorgando previamente resoluciones de celda de 1m x 1m, da lugar a
que la diferencia de altitud obtenida corresponda al volumen de hielo en cada celda, y
su sumatorio seria el volumen total perdido (m®). Otra alternativa seria comparar los
valores obtenidos mediante esa técnica (sujeta a un error muy alto por la necesidad de
alta resolucion en los MDEs) con las nuevas técnicas de reconstruccion de
paleotopografia glaciar automatica que se estan imponiendo actualmente, como el
sistema de reconstruccién de Benn y Hulton (2010).

- Reconstruir los paleoglaciares del maximo avance durante la PEH y a partir de ellos
realizar los mismos célculos realizados en este trabajo para los paleoglaciares del
ltimo avance de la PEH. La justificacion de esta posibilidad reside en obtener unos
datos mas facilmente extrapolables a los de otros estudios glaciales en los Andes
Centrales, que generalmente han utilizado los paleoglaciares relativos a ese maximo
avance para sus calculos.
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