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1. INTRODUCCION

Los glaciares tropicales constituyen una reserva estratégica para el abastecimiento de agua, y
también son indicadores muy sensibles de las variaciones del clima. Ademas, el desagiie de las
lagunas glaciares representa una importante amenaza para la poblacion y sus actividades
economicas (Kaser y Osmaston, 2002), ademas de un reto para el Plan de Control Hidrolégico.

Hoy en dia, los estudios sobre glaciares son uno de los principales indicadores empleados para
evaluar los cambios del clima, el Observatorio de Cambio Climatico del Peru, el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), el Observatorio Mundial del Clima
(WCO) o el Sistema Mundial de Observacion del Clima (GCOS). Sin embargo, la mayoria de
estudios glaciologicos, por diversas razones, se han realizado en glaciares de regiones polares y
subpolares y muy pocos sobre glaciares tropicales (Figura 1).

En el presente trabajo se han utilizado los programas Google Earth, ArcGis y Excel para
analizar el estado de los glaciares actuales y los glaciares de la Pequena Edad del Hielo
mediante dos indicadores clave: el area, en km” y la altitud de la linea de equilibrio (ELA), en
metros, deducida de la topografia de un conjunto de glaciares, que (Ubeda, 2011) denomind
ELA geomorfoldgica. La ELA es una isolinea que separa, de forma teorica, la zona superior de
un glaciar, donde predominan los procesos de ganancia de masa (innivacidn, precipitacion, etc.)
de la zona inferior, donde predominan los procesos de pérdida de masa (ablacion y
sublimacion).

Ambos indicadores (superficies y ELAs) han permitido caracterizar el estado de las masas de
hielo en el afo 2010 y durante la ultima Pequefia Edad del Hielo (PEH), la ultima etapa fria
reconocida a nivel mundial.
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Figura 1: Localizacion de los lugares donde se han realizado reconstrucciones de ELAs
glaciologicas durante la segunda mitad del siglo XX (Dyurgerov, 2002).



El objetivo es el estudio de un conjunto de glaciares localizados en las montafias Chollquepucro
y Pariaqaqa, en los Andes Centrales del departamento de Lima (Pert). Los glaciares fueron
elegidos, de forma estratégica, por ubicarse entre otros nevados en latitudes periféricas y
valorados con la misma metodologia que la empleada en este trabajo: Nevado Hualcén en la
Cordillera Blanca (10°10°S) (Giraldez, 2011), ~300-400 km hacia el norte, y el Nevado
Coropuna (13°33°S) (Ubeda, 2011) ~600 km hacia el sur. De este modo se ha contribuido a la
generacion de un transecto N-S de la cordillera de los Andes Centrales.

Actualmente, Pariagaqa y Chollquepucro forman parte de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos
Cochas (RPNYC), creada bajo Decreto Supremo N°033-2001-AG el 01 de mayo de 2001 y con
una extension de 221.268,48 Ha. Pariagaga en quechua significa ‘dios del agua’ y fue un
simbolo sagrado para las culturas prehispanicas (Arguedas, J.M., 1996). Sus aguas anuales, por
precipitacion y deshielo, representan una parte importante de las reservas hidricas disponibles
para la poblacion de la costa peruana y sus actividades econdémicas, incluyendo agua potable,
riegos y produccion de energia eléctrica.

1.2 Objetivos

El objetivo general es evaluar los impactos del calentamiento global en los glaciares de las
montafias Chollquepucro y Pariagaqa. Para ello, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos
especificos:

Objetivos especificos:

1. Delimitar y medir la superficie de los glaciares actuales (2010) y reconstruir sus
ELAs.

2. Cartografiar las morrenas que por su contexto geomorfologico puedan ser atribuidas
a la PEH para que, con ello, se reconstruya la superficie paleoglaciar y sus
respectivas ELAs.

3. Calcular la variacion de temperatura desde el final de la etapa del ultimo avance
glaciar (PEH) hasta el presente. Luego, contrastarla con las estimaciones del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climéatico (IPCC).

4. Definir tasas de deglaciacion desde la PEH hasta 2010 en base a la reduccion de
superficie (m*/afio) y a la variacion de la ELA (m) de los glaciares actuales con
respecto a los paleoglaciares.

5. Elaborar prondsticos sobre la desaparicion de los glaciares utilizando como
indicadores las tasas de deglaciacion calculadas en el objetivo nimero 4.



1.2  Encuadre Geografico

Las montafias Pariagaga y Chollquepucro forman parte de la cordillera Pariagaga, que se
encuentra en los Andes Centrales peruanos, en la divisoria de las vertientes del Pacifico
(Departamento de Lima), al oeste, y el Amazonas (Departamento de Junin), al este.

La Cordillera Pariagaqa se extiende de NO a SE entre las latitudes 11°57°29” y 12°00°18”S y las
longitudes 76°04°12” y 75°58’16”W. Aunque la Cordillera completa se extiende a lo largo de
30 km, el area de estudio se reduce a 12 km de largo, desde el extremo sur del pico de Pariagaqa
(5.750 m), hasta la laguna Cana, al norte de Chollquepucro (5.650 m) (Figura 2).

Las montanas estudiadas se localizan dentro de las provincias de Huarochiri, y de Yauyos en el
departamento de Lima, a 147km al E del 4rea metropolitana y segun la clasificacion del Centro
de Datos para la Conservacion de la Universidad Agraria La Molina (CDC, 1991) el area de
estudio pertenece a la region biogeografica de Puna Tropical (3200- 6746 m) (Figura 3b).

Las aguas del deshielo de los glaciares estudiados (fachada occidental de la Cordillera) se
dirigen hacia el Océano Pacifico alimentando tres cuencas hidrograficas en la region de Lima, la
de los rios Canete, Mala y Rimac (Figura 3a).
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Figura 2: Perfil topografico de la cordillera Huarochiri, en el que destacan el pico Pariagaqa en
el extremo sur, la quebrada y la laguna glaciar Mullucocha (entre Pariagaqga y Chollquepucro) y
la montafia Chollquepucro (en el centro) seguida de la laguna Cana, en el extremo norte.
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1.3  Geologia y geomorfologia

La cordillera Pariagaga se debe también, al igual que la Cordillera de los Andes,
levantamiento tectonico causado por la subduccion de la placa ocednica de Nazca por debajo de
la placa continental sudamericana (figura 4). En las latitudes de la zona estudiada la subduccion
es bastante plana (5° a 10°), mientras que en otros sectores de la Cordillera el angulo de
subduccion es mayor (>20°). A causa de este menor angulo de subduccion, el area carece de
erupciones volcanicas durante el periodo Cuaternario, que si han ocurrido en los sectores de

mayor inclinacion (Ubeda, 2011).
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Figura 4: Placas tectonicas que dan origen a la
modificado de (Strahler & Strahler, 1989).

Cordillera de los Andes (Ubeda, 2011),



Como consecuencia del proceso de subduccion, la erosion fluvial y glaciar la topografia es muy
accidentada, alternando cumbres elevadas y valles profundos. El relieve ha sido modeloado por
la erosion glaciar sobre una estructura anticlinal que buza suavemente en sentido oeste. La
litologia esta relacionada con las transgresiones y regresiones marinas y la actividad volcénica
producida durante los periodos Mesozoico y Cenozoico, respectivamente. También ha influido
la erosidn diferencial de las rocas, que segun la cartografia geoldgica del Insitituto Geoldgico y
Minero del Pert, se clasifica en los siguientes grupos (figura 5):

1. Ki-chp: arcillas calcareas, lodolitas y areniscas con calizas. Formacion Chulec,
Pariahuanca del Cretacico Inferior. Se corresponde a la linea de cumbres.

2. Q-g: grava, arena y matriz fina. Formacion de depositos glaciares del Cuaternario.
Se formaron en las areas intramontafiosas y también en las partes mas bajas del
relieve actual.

3. Ki-g: limolitas, areniscas y conglomerados. Formacion Goyllarisquizga del
Cretacico Inferior. Es una unica formacion al pie de laderas occidentales y en
formaciones concretas.

4. Tm-m: andesitas, dacitas, riodacitas y piroclasticos. Formacion volcanica Rimac del
Oligoceno Oligoceno. Se formaron sobre valles occidentales.

84"

Figura 5: Reduccion del mapa geologico al area de estudio, en color verde la Cordillera
Pariagaqga (escala 1:50.000) del Instituto Geologico y Metalurgico del Perti, hojas 25K-
Huarochiri y 25L-Yauyos (INGEMET).



14 Clima

Existen diversos agentes que influencian el clima en la region de estudio, e la vertiente del
Pacifico de los Andes Centrales, entre ellos los dos méas importantes son la corriente marina fria
de Humboldt y el régimen anual de circulacion atmosférica de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), estos dos factores son modificados periddicamente por el fenomeno ENSO
(El Nifio y La Nifia) (Ubeda, 2011) y la altitud. La region se caracteriza por un clima de alta
montafia, condicionado en gran parte, también, por el factor altitudinal co bajos niveles
depresion atmosférica (40% menos que a nivel del mar) y por su orientacion (figura 8).

La influencia de los aportes de agua fria por la corriente de Humboldt se refleja en la
temperatura y la aridez en estas latitudes. Es por este motivo que la temperatura anual de Lima
(20°C) es menor a la de Bahia (26°C), en la costa atlantica de Brasil (worldweather.com).
Ocurre que al enfriarse la troposfera se genera una inversion térmica en un intervalo reducido de
altitud que bloquea los procesos de condensacion y precipitacion y, de este modo, impide que la
costa, influenciada por esta corriente, reciba los aportes de lluvias procedentes del océano.

La precipitacion en la cordillera Pariagaqa procede de la Amazonia y su estacionalidad,
caracteristica, se debe a la evolucion anual de la ZCIT (figura 7). De diciembre a marzo, el
Hemisferio Norte se enfria y desplaza hacia el sur a la corriente atmosférica, generando aportes
de precipitacion (la mayor que se recibe en el afio) en la cuenca Amazonica. De mayo a
octubre, el Hemisferio Norte se caliente y la corriente recupera su circulacién zonal sobre el
Ecuador, por este motivo se produce la estacion seca, coincidente con el invierno austral.

Ambos agentes, la corriente de Humboldt y la corriente atmosférica ZCIT, pueden modificarse
por el fendbmeno ENSO en un periodo de recurrencia de entre tres y ocho afios y en,
aproximadamente, un afio de duracion (Burroughs, 2003). El fendémeno 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
Sémiond, 1997; Thompson et al., 1984).

Estacion meteorolégica de Vilca

12065y 7504w Asi, la estacionalidad anual no significa un gran
ura: m . .

A104km de a Laguna Mullucocha cambio de temperatura anual sino de humedad,
TeC Pmm  mientras que los cambios de temperatura se ven

contrastados en la media diurna, pasando de noches
muy frias a tardes mas o menos calidas (figura 6).
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Figura 7: las fluctuaciones de la Zona de Convergencia Intertropical favorecen la existencia
de una estacion humeda durante el verano austral (noviembre a abril) y una seca durante el
invierno (mayo a octubre) (Kaser, G. y Osmaston, H. A., 2002)

76030 75570 5km. 15km  25km

Figura 8: Imagen Landsat de 1997 en la que se reflejan la orientacion oeste de la Cordillera.
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1.5 Evolucion de los glaciares en los Andes Centrales y sus implicancias
climaticas

Los glaciares tropicales son extremadamente sensibles a los cambios del clima (Kaser y
Osmaston 2002). Las fases glaciares en los Andes Centrales tuvieron una estrecha relacion con
la actividad tectonica y con factores orbitales.

En cuanto a su relacion con la actividad tectonica, hacia finales del Plioceno, la Cordillera
Andina alanz6 una altitud suficiente para permitir la presencia de masas de hielo (Hastenrath,
1967 a 'y 1967 b). A partir de entonces, los glaciares se expandieron y cubrieron extensas
superficies hasta por encima de los 3.000 m de altitud, esta etapa se puede ver reflejada en la
geomorfologia glaciar de la region, incluyendo circos, aristas, valles en forma de “u” y una
amplia variedad de morrenas (Alcala et al., 2007; Clapperton, 1983; Hastenrath, 1985 a;

Hastenrath, 1985 b; Ubeda, 2011).

La teoria de Milancovich (1941) explica las fluctuaciones entre periodos calidos y frios a partir
de tres factores de la orbita terrestre en torno al Sol. Al combinarse estos tres ciclos, se forma
una fluctuacion climatica en la Tierra entre periodos calidos y frios.

1) la excentricidad terrestre varia cada 100.000 afios (100 ka).
2) la inclinacion del eje terrestre varia cada 41 ka.
3) la precesion varia de 19 a 23 ka.

La variacion de la extension glaciar en los Andes Centrales se debe, en su contexto mas amplio,
a la influencia de estos dos fendmenos, el tectonico y orbital, en un periodo de tiempo de
millones de afios. (Klein and Isacks, 1998) estimaron que durante el ultimo méaximo glacial
(Last Glacial Maximum o LGM) hubo aproximadamente 11.000 glaciares ocupando una
superficie de ~29.800 km” y tenian un volumen total de ~3.700 km”.

El interés del presente trabajo es realizar un analisis del estado de los glaciares en 2010 teniendo
como punto de partida la Pequefia Edad del Hielo (PEH). La PEH (en inglés Little Ice Age,
LIA) tuvo lugar entre el siglo XIV y el finales del siglo XIX y se denomina asi por ser la tltima
etapa en que se produjo una continua progresion de superficies glaciares a nivel mundial. Estos
avances fueron bien documentados en glaciares de climas polares y subpolares y aunque las
masas de hielo tropicales ocuparon una superficie menor que en las latitudes medias (Rabatel et
al., 2008) consideraron que los avances glaciares durante la PEH alcanzaron la misma magnitud
en glaciares de climas polares, subpolares y tropicales.

El método de datacion més frecuente para determinar la cronologia de la PEH se ha basado en
tasas de crecimiento de especies liquénicas primicolonizadoras en morrenas depositadas por las
masas de hielo al culminar sus avances. El método asume que una vez conocido el ritmo de
crecimiento de los liquenes se puede estimar una fecha aproximada para el deposito de las
morrenas. Se han realizado dataciones de este tipo en dos sectores de los Andes Centrales: en la
Cordillera Blanca (9-10°S, 77°0O; (Solomina et al., 2007) y la Cordillera Real de Bolivia (15-
16°-67-68°0; (Rabatel et al., 2008), ambos basados en la especie liquénica Rhizocarpon.
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La cronologia de los avances glaciares durante la PEH obtenida por el método liquénico antes
descrito, ha permitido comparar las fechas con otros indicadores para conocer el contexto
paleoambiental de las fases glaciales (Ubdea, 2011). Los indicadores con los que fue comparado
son los siguientes:

a) Tasas de acumulacion de nieve registradas en la estratigrafia de testigos de hielo (ice
cores) procedentes de dos montafias de Peru, el Nevado Huascaran (9°S, 77°0), en la
Cordillera Blanca (Thompson et al., 1995) y el Nevado Quelccaya (14°S, 71°0), en la
cordillera oriental (Thompson et al., 1986) (figura 9).

b) Estudios de podlenes contenidos en un testigo de hielo del Nevado Sajama (18°S,
69°0), en Bolivia (Liu et al., 2005) y testigos de sedimentos de la laguna Marcacocha
(13°S, 72°0) en Cusco (Pert), investigados por (Chepstow-Lusty et al., 2003).

(Thompson et al., 2000) calcularon la tasa tasa 80'® de los testigos de hielo de los nevados
Huascaran y Quelccaya y observaron que mostraba valores especialmente negativos entre 1500
y 1890. Puso de manifiesto un marcado enfriamiento que interpretaron como el periodo de la
Pequena Edad del Hielo en los Andes Centrales.
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Figura 9: Localizacion de los lugares indicados en el texto en relacion con la PEH: Nevado
Huascaran (1). Laguna Marcacocha (2). Nevado Quelccaya (3). Cordillera Real (4). Nevado
Sajama (5) y Nevado Coropuna (6). Fuente: (Ubeda, 2011).
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2. METODOLOGIA

La delimitaciéon de los glaciares y paleoglaciares se ha realizado a partir de la geomorfologia
interpretada en imagenes satelitales 2010 de Google earth. La calidad de estas imagenes y la
posibilidad de alternarlas a diversas escalas hizo posible una correcta delimitacion y
visualizacion de los depodsitos glaciares. Posteriormente, la informacidon seratratada en el
entorno de ArcMap 10 y finalmente en una hoja programada Excel.

Materiales
Institucion Material Fecha
Google Earth Imagenes satelitales 2010
USGS Earth Explorer Landsat 5 TM 1997
GEM Modelo Digital del Terreno y
Hoja Excel programada para el
calcuo de ELA AABR

2.1 Delimitacion de glaciares actuales (2010) y de morrenas

Dada la posibilidad de trabajar con escalas muy reducidas (1:100) en el entorno de Google earth
(figura 10), la delimitacion de glaciares y de morrenas fue realizada directamente en este
programa con las herramientas de Poligonos para delimitar glaciares y Lineas para morrenas.

. GooQle earl
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Figura 10: vista en detalle, escala 1:100, de un glaciar actual delimitado en Google earth.
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El resultado de la delimitacion de glaciares fueron 23 poligonos en formato kmz que se
transformaron al formato .shp para ser compatibles con el entorno de trabajo de ArcMap
empleando el programa de intercambio de archivos Global Mapper. Los glaciares 2010 se
denominaron utilizando numeros del 1 al 23 comenzando por nombrar 1 al glaciar en el extremo
NO hasta finalizar con el glaciar 23 en el extremo SE.

Los cuerpos cuyo contenido se haya interpretado como nieve, unicamente, no fueron
considerados como glaciares ni incluidos en el trabajo.

La delimitacién de morrenas servird para la reconstruccon de la superficie de los paleoglaciares
de la PEH (punto 2.2) y el criterio para para delimitarlas fue incluir aquellas superficies que por

su morfologia y distancia a los glaciares actuales, pudieran ser interpretadas como huellas de la
PEH (figura 11).

aguna Chuspicocha

Image © 2013 DigitalGlobe

© 2013 Google

ey - 7
Fechas de las.imagenes: 13 de Jul. de 2010 - 15 de Ago. de 2010 12°00'00.21"S  76°00'54.57" O elev. 4623 m

Figura 11: delimitacion de morrenas de la PEH.

Asi, en el programa de Google earth se crearan dos archivos kmz, uno de poligonos (glaciares)
y otro de lineas (morrenas) y ambos seran transformados con el conversor de Global Mapper a
un formato shp para ser digitalizado en el entorno de trabajo de ArcMap, en donde se calcularan
sus areas y los pasos siguientes.
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2.2 Reconstruccion de paleoglaciares de la Pequeiia Edad del Hielo (PEH)

Las morrenas son el mejor indicador de las fluctuaciones glaciares en diversos periodos
climaticos. La cartografia de los paleoglaciares PEH se hizo sobre un mosaico elaborado a partir
de imagenes de Google earth de modo que la imagen cubriera la totalidad del area estudiada con
un buen nivel de detalle.

El Mosaico fue elaborado con el programa Photoshop y almacenado como un archivo .tiff que
luego fue Georreferenciado en ArcMap en base a una imagen Landsat conseguida de la base de
datos de la U.S. Geology Service. El proceso de Georreferenciacion implicd un registro de
puntos de control sobre el terreno (GCP), de imagen a imagen, reconocibles tanto en el Mosaico
como en la imagen Landsat para, con ello, otorgarle al Mosaico las coordenadas de terreno de la
imagen Landsat. Los GCP fueron localizados, principalmente sobre lagunas glaciares, rocas y
limites glaciares y el margen de error (RMS) fue de 14,4 m (figura 12).

Ground Control Points (Puntos de Control del
Terreno) en 3er orden polinomial

Punto X Y
1 22399594 32793228
2 00662768 -550.206704
3 3548.183631 -1470 486938
4 2503.232752 ~421070283
5 1011351818 -1340435726
6 15663275 -2890.1745%67
7 4813921568 -3727923252
8 5106914712 -2320.176142
9 844 847823 -3712000402
10 1601.722186 -1982.066521
1 1276.316876 -2157.024360
12 B2791575 2685.058352
13 4842740 2736.024338
4 7.081679 77003215
15 6.999440 682753035
16 2990501 3452.899262
17 2342310 2024799720
18 542953 2366960601
19 7113472 2178511638
2 0631625 925.716441
21 31468452 42569432
2 8578583 4029727198
23 0584516 3561.642287
24 661714 846955926
25 105413 B853.868677
2% 65903682 1268874199
27 726860 1483.515097
28 951188 1687.571056
2 BT 2154.928770
0 9881795 2654879221
3 TAAT156 1578539318
2 8009709 2072205629
Total RMS error: 14,4m
Fecha de la fotografia: 175ept2010

Figura 12: puntos de control establecidos para la rectificacion del mosaico sobre una imagen
Landsat 5-0070681997171AAAO03 en el entorno de ArcMap.

La disponibilidad del Mosaico por su alta resolucion permitié la reconstruccion de los
paleoglaciares al poderse trabajar sobre ¢l las delimitaciones de morrenas y glaciares
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previamente elaboradas, ademas de reflejar otros valores geomorfologicos como la linea de
cumbres, rocas aborregadas, formas de valles y, sobre todo, la direccion y el sentido preferente
de los flujos de las antiguas superficies glaciares (paleoglaciares).

Por tanto, los paleoglaciares son masas de hielo extintas que pueden ser deducidas por sus
huellas geomorgoldgicas habiendo confluido hacia una misma vertiente (figura 13). Fue la
confluencia hacia una misma vertiente o pared de montana el criterio utilizado para reconstruir
los paleoglaciares y para otorgarles una denominacion.

1000.m

I ) |

[*

Figura 13: vista en detalle (escala 1:1000) de uno de los paleglaciares de la PEH delimitado
en Google earth. Se indican las direcciones y sentidos de los antiguos flujos deducidos para
reconstruir la extension de las masas de hielo.
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2.3  Calculo de las superficies y ELAs AABR 2010 y PEH

Una vez digitalizados los glaciares y paleoglaciares en el entorno de ArcMap, se hizo un
calculo de la superficie de forma individual para cada poligono, con la herramienta “ Calculate
Area (m*)” de la Caja de Herramientas (4rcToolBox) o bien la heramienta “Calculate Geometry
(m®)” desde la misma Tabla de Atributos de cada glaciar.

Para las estimaciones de las ELAs y paleoELAs, Ubeda (2011) diferenci6 métodos
morfométricos y métodos estadisticos para reconstruir los valores de las ELAs de glaciares
actuales y paleoglaciares. En esta metodologia, se empled el método estadistico de Area x
Altitude Balance Ratio (AABR) propuesto por Osmaston (2005) dado que ofrece mejores
resultados y es aplicable tanto para glaciares actuales como para paleoglaciarres (Benn et al.,
2005; Osmaston, 2005; Ubeda, 2011).

Reconstruccion de las ELAs (para glaciares 2010 y paleoglaciares):

El primer paso es dividir el poligono glaciar o paleoglaciar en bandas altitudinales, para ello y
dentro del entorno de ArcMap, se activa la opcion de Editar (Edit: start editing), se seleccionan
todas las curvas de nivel (desde su Tabla de Atributos) y se elige la opcion de la barra de
herramientas “Topology: Split Polygons”, en Split Polygons se ingresa la capa que se quiere
dividir. Estos pasos van a dividir el poligonos en tantos intervalos altitudinales como curvas de
nivel atraviesen el area (figura 14). Es asi que cada glaciar o paleoglaciar se queda dividido en
un nimero determinado de bandas altitudinales y cada banda tiene un valor maximo y minimo
de altura referido a la curva de nivel.

Figura 14: poligonos(s p) cortados pr las bandas altitudinales.
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Una vez cortados todos los poligonos en bandas, se exporta la informacion de cada capa a un
formato de base de datos (bdf) para trabajar con una hoja Excel. Aqui, se van a deducir los
valores altitudinales para cada banda de las altitudes de las curvas de nivel, que pueden ser
consultadas con la herramienta de informaciéon (i) de ArcMap. Estos datos se ingresaron de
forma manual en una columna de altitudes minimas y maximas para cada intervalo que luego se
sintetizd en una “Altitud Media” para cada intervalo.

Tabla 1: Atributos del Poligono exportado a un archivo .dbf compatible con Excel:

Glaciar 1 (2010)

Name Area (m2) Z Minima Z Mixima Z Media
Glaciar 1 1935,64 4500 4700 4675
Glaciar 1 4062,765 4700 4750 4725
Glaciar 1 2074,3 4750 4800 4775
Glaciar 1 1094,94 4800 4850 4825
Glaciar 1 2843, 44 4850 4874 4862

La informacion reflejada en la Tabla 2 es suficiente para tabularla en el libro Excel programado
por Henri Osmaston (2005). El céalculo fue realizado de forma automatica debiendo, sin
embargo, redirigir y supervisar algunos resultados. El libro excel consta de dos partes:

Hoja de calculo A1l (figura 15): en donde se estiman las ELAs individuales para cada
glaciar utilizando la ecuacion de Sissons (Sissons, 1974; Sissons, 1980): ELA= X(Z - S)
/S

Donde X(Z*S) = al sumatorio del producto de la altitud media de cada intervalo
altitudinal (m) por su 4rea (m”) y S= la superficie total del glaciar (m?).

La hoja pondera los célculos con diferentes valores de Balance Ratio (BR), un pardmetro
que expresa la relacion entre los gradientes de acumulacion y ablacion a lo largo del
perfil longitudinal del glaciar. Los valores BR utilizados en esta metodologia fueron los
mismos que los empleados por Osmaston (2005), Ubeda (2011), Giraldez (2011),
Campos (2012) y Garcia Gutiérrez (2013): BR=1; 1,5; 2; 2,5 y 3. (punto (6) en la figura
15).

Previamente, para usar la hoja de calculo 1, se introdujeron los limites altitudinales
superiores ¢ inferiores las columnas C y D ((1) en la figura 15) para cada intervalo, en
metros. La columna E (Z media) calcul6 automaticamente la altitud media entre C y D.

En la columna F se introdujo el 4rea para cada intervalo (m?) y la columna G (3)

multiplicé automaticamente la altitud media x el area: AreaxAltitude. Una vez hecho
esto, se calcula el valor de la ELA con BR=1 en color amarillo ((4) en la figura 15).
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A B | C D | E | F | G R 1 J K L M N
ELAS AABR 2010
Poner a brueba sucesivos valores de BR y grabarlos abajo* **curva de nivel ntrior a la ELAAAy mas proxima a ella
®) @ ELA tral
m m m (2) (3) Belt  |Area x Alt|Referenc| Belt areax | Area x Alt x
Balance ELA trial AreaxAlt | x Balance e Alt above Balance
GLACI Zmedia x Ratio Reference  [above ref.| Ratio for | contour( ref. Ratio for
AR2 | ZMinima Z Méxima|Z media | Area (m2) | Area (m2) (BR)* contour(1)** | contour 1 |contour(l)| 2) contour(2) | contour(2)
1 4980 5000 4990 103169.300 5148148063 30 S050 -6190158  -18570474 10030 -519973271  -1559919814
2 5150 5170 5160 152.56 787189.4 16781 15781 742948 2228844
3 5000 5050 5025 21456370 10781830382 5364005 -16002284 1073801762 -3221675287
4 5130 5150 5140 243.10 1249508.9 21879 21879 -1188735 -3566205
5 5150 5200 5175 14734.94 76253313.8 1841867 1841867 -71538133 -21461439)
6 5200 5250 225 5091.86 26604958.4 $91075 81075 -24456378 -73399134
7 5050 5100 5075 23428526  1188997678.0 5857131 5957131 1160883447 -3482650342
8 5100 5150 5125 224285.27 11494620151 16821395 16821395 -1100119255  -3300357756
9 5230 5250 5240 1917 103600.1 3756 3756 -94703 -284109
10 5150 5200 5175 101054.84 5229588123 12631855 12631855 -490521263  -1471863738
u 5250 5270 5260 25204 1325705.6 52921 5921 1202208 36060625
n 5200 5250 5228 86883.27 4530650813 15204572 15204572 417474108 -12524223258
3 5250 5300 275 62243.01 3283318868 14004678 14004678  '4980 -295965521  -B87896562
1" 5350 5370 5360 6.67 35759.6 2068 2068 -31156 -93469
15 5330 5350 5340 34.71 185335.2 10065 10065 -162776 -488327
1 5290 5300 5295 46.10 2441158 11295 11295 218298 654894
I 5500 5530 5515 601.46 3317041.1 279678 279678 2715583 8146749
1B 5300 5350 5325 §7510.20 3062418004 15815304 15815304 -270585478  -B11756434
U] 5450 5500 5475 7070.28 38709760.0 3004867 3004867 -32205106 -96615319
2 5440 5450 5445 17.22 93767.0 6802 6302 ~78957 -236871
2 5350 5400 5375 4715574 2534620824 15325614 15325614 219509952 -658529857
n 5400 5412 5406 45.90 24R134.1 16340 15340 21241 -A36722
23 5400 5425 5413 902.50 4884770.7 327156 327156 -4167285 -12501854
b1 5500 5520 5510 216.04 11903992 99380 93380 -976516 -2929549
% 5450 5500 5475 221075 12103833.7 939567 939567 ‘a0 -10059948  -30209843
% 5400 5450 5125 31209.11 1693094252 11703416 11703416 -143717954 431153863
TOTALS '984736.0 5014705707.5 41788988 13680482 -4862196213  -14586588539
RESULTS
AAELA (median alt x area, shortcut method) = (4)  s092 CHECK= (5) TRUE
AABR ELA for BR-0 (if exuct contour) =
AABR HLA for BR=1 (interpalated between contours) = 5092
AABR ELA for other BRs (if exact contour) =
AABR HLA for other BRs (inferpolated between contours) = ) 5056
BR=1.0 BR=15 BR=2.0 BR=2.5 BR=3.0
Snas 5059

" 1RFIA for | 5092 S04 ﬂMI

(8)

Figura 15: hoja de calculo Al con los datos programados para el calculo de la ELA 2010 del
Glaciar 2. Como se puede ver reflejado en la columna B, el Glaciar 2 tiene 26 bandas
altitudinales.

En la columna I (4) (ELA trial Reference contour 1) se ingreso6 la altitud, multiplo de 50,
inmediatamente inferior al valor obtenido para la ELA BR=1. Este paso es un apoyo que
verifica que el procedimiento se esté siguiendo en orden y los valores sean congruentes,
asi, al ingresar este valor, en la celda I (5) aparece de forma automatica la palabra True o
False, siendo True la verifiacion de que el procedimiento es correcto.

Finalmente, se pondero el valor de esta ELA con el resto de valores BR (1,5; 2; 2,5y 3)
y para cada ponderacion, se obtuvo un valor diferente de ELA media, el cual fue anotado
en los resultados finales de las columnas D, E, F, G, H ((8)). Estas columnas fueron
enviados automaticamente a la Hoja de calculo A2.
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- Hoja de calculo A2: los resultados de las ELAs BR de la Hoja de célculo Al se
tabularon automaticamente en la hoja A2 (figura 17). Como se refleja en la imagen, cada
glaciar tiene 4 ELAs que varian segiin el BR. En la tltima fila (promedio y desviacion
tipica) la hoja estim6 los promedios y las desviaciones tipicas de cada serie “BR”. La
ELA promedio vinculada con una desviacion tipica mas reducida fue elegida como
resultado final y resaltada en color amarillo, por considerar que era la estimacién mas
probable de la ELA o paleoELA representativa del area de estudio (Osmaston, 2005).

ELAs CORNE 2010
BR=1 BR=1,5 BR=2,0 BR=2,5 BR=3

Glaciar 1 5229 5216 5210 5206 5203
Glaciar 2 5092 5074 5065 5059 5056
Glaciar 3 5177 5152 5138 5131 5125
Glaciar 4 5327 5314 5307 5303 5300
Glaciar 5 5101 5106 5110 5112 5114
Glaciar 6 5101 5106 5110 5112 5114
Glaciar 7 5127 5117 5111 5108 5106
Glaciar 8 4885 4868 4860 4854 4851
Glaciar 9 5305 5314 5323 5329 5333
Glaciar 10 4806 4803 4807 4810 4812
Glaciarll 5337 5323 5316 5312 5309
Glaciar 12 5405 5402 5406 5408 5410
Glaciar 13 5094 5079 5072 5067 5064
Glaciar 14 5144 5129 5122 5117 5114
Glaciar 15 5167 5159 5155 5152 5150
Glaciar 16 5060 5050 5055 5059 5061
Glaciar 17 5161 5152 5151 5153 5155
Glaciar 18 5134 5119 5111 5107 5104
Glaciar 19 5123 5112 5107 5104 5102
Glaciar 20 5104 5100 5102 5103 5104
Glaciar 21 5044 5028 5020 5016 5013
Glaciar 22 5111 5105 5102 5100 5100
Glaciar 23 5147 5128 5118 5112 5108
promedio 5138 5129 5125 5123 5122
Desviacion tipica 132 133 134 134 134

Figura 17: hoja de célculo 2 para el calculo de la ELA 2010 del area de estudio, con indicacion en
color amarillo del resultado seleccionado por estar vinculado con el promedio con la menor
desviacion tipica.

La ELA media més probable para el glaciar o conjunto de glaciares sera aquella que cuente con
la menor Desviacion Tipica (Osmaston, 2005).

La reaccion de la ELA a las condiciones de cambio climatico dependen del balance de masa

vertical a una altitud especifica. (Kaser, G, y Osmaston, H. 2002) y por ello, representan un
buen indicador para la evolucién de los glaciares ante el cambio climatico.
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2.4  Tasas de deglaciacion para la elaboracion de prondsticos sobre la evolucion de los
glaciares

La elaboracion de posibles escenarios de futuro de los glaciares es un aspecto de interés dada la
importancia que tienen como recurso hidrologico en la costa peruana y como amortiguador de
periodos de lluvias fuertes.

Para realizar los pronosticos se utilizaron tasas de deglaciacion propuestos por (Giraldez, 2011;
Ubeda, 2011) basadas en las tendencias de las superficies glaciares y ELAs, que permiten
estimar el afio de la posible desaparicion de la masa de hielo respectiva. En este sentido, es
necesario sefialar que en el caso de las previsiones basadas en las tendencias de las superficies
los resultados se referirian al momento en que ocurriria una desaparicion completa del cuerpo
glaciar. Mientras que en el caso de las tendencias de las ELAs, se refieren al momento en que la
ELA se elevaria sobre el limite superior del glaciar, lo que significa que la zona de acumulacién
desaparece y, por tanto, la masa desapareceria en cuanto los agentes climaticos fudan la masa de
hielo restante.

El procedimiento consiste en determinar, en primer lugar, las tasas de deglaciacion, para
aplicarlas a continuacién en la elaboracion de las previsiones. Los métodos consiten en resolver

las siguientes ecuaciones:

2.4.1. Para estimar las tasas de deglaciacion:

Tds=YS/R

Td ELA=)ELA/R

Siendo:
Tds: tasa de deglaciacion basada en la reduccién de la superficie (km*/afio).
Tdgra: tasa de deglaciacion basada en el incremento de la ELA (m/afo).
AS: reduccién de la superficie (k m*/afio)
AELA: incremento de la ELA (m)
R: rango (nimero de afios de la serie)

2.4.1. Para estimar las fechas de desaparicion de los glaciares:

H, = (Sz()]()/Tds)+2010
H() = (Dz()]()/TdELA)+2010
Siendo:
Hy: fecha de desaparicion de los glaciares
Sa010: superficie del glaciar en 2010 (km?).
Tds: tasa de deglaciacion basada en la reduccion de la superficie entre la PEH y 2010
(km?/afio).
D2010: desnivel entre el valor de la ELA en 2010 y la cota maxima del glaciar (m).
Tdgra: tasa de deglaciacion basada en el incremento de la ELA (m/afio).
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2.5 Calculo del calentamiento desde 1a PEH

La estimacion de la ELA media 2010 y PEH permitiéo deducir el desnivel altitudinal entre
ambos periodos. A partir de esa diferencia, se puede calcular el enfriamiento durante la PEH
con respecto a 2010 y se estimo resolviendo la siguiente ecuacion (Ubeda, 2011):

| T=GTV- JELA

Siendo: { T: enfriamiento del clima durante la PEH (°C).
GTYV: Gradiente Térmico Vertical (°C/m)
JELA: depresion de la paleoELA en la PEH con respecto a 2010

Para un estudio equivalente en el Nevado Coropuna (Ubeda, 2011) empleé un GTV de 0,0084
°C/m, deducido por sensores instalados en diferentes altitudes de la montafia. Sin embargo,
Pariagaqa carece de este tipo de registros y, por otra parte, la regién del Coropuna tiene niveles
de aridez mas altos. Es asi que en este trabajo se aplico el valor medio del GTV para la Tierra
(0,0065°C/m), como lo hizo (Giraldez, 2011) en la Cordillera Blanca
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3. RESULTADOS

El objetivo de este trabajo era calcular el area de los glaciares actuales y paleoglaciares y el
valor, en metros, de sus respectivas ELAs. Para ello, en primer lugar, se delimitaron los
glaciares, las morrenas, se reconstruy6 la superficie glaciar y paleoglaciar para obtener datos de
sus areas y ELAs y con ello elaborar escenarios de futuro para la evolucion de estos glaciares.

3.1. Delimitacion de glaciares de 2010, morrenas y paleoglaciares de la PEH

En Ia figura 18 se muestra la delimitacion de los glaciares en 2010 (en un archivo kmz de
poligonos, compatible con shp) y las morrenas atribuidas a la PEH (en una capa de lineas,
igualmente compatible) por su tamafio y por situarse proximas a a la superficie de los glaciares
actuales. Las imagenes datan del 08 de agosto de 2010 (periodo anual de ablacion).

1dr Eop de 1970 17 de Sp

glaciares 201

morrenas
Figura 18: delimitacion de los glaciares en 2010 y las morrenas de la PEH en Google Earth.

La delimitacion de morrenas permitié reconstruir los paleoglaciares de la PEH reflejados en la
figura 19 junto con los glaciares de 2010, para contrastar de forma visual el retroceso de las
masas de hielo entre las dos fases. La reconstruccion de los paleoglaciares se hizo en el entorno
de ArcMap10 y de alli se obtuvieron los valores de la superficie para cada periodo.
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Figura 19: delimitacion de los glaciares de 2010 y PEH. Elaboracion propia, ArcMap e imagen
Landsat 1997.
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3.2. Superficie de los glaciares en 2010 y en la PEH

Los resultados de la medida de superficies se recogen en las tablas de la figura 20, para 2010
(glaciares 1 al 23) y figura 21, para la Pequefia Edad del Hielo (paleoglaciares Pariaqaqga S,
Pariagaga N, Chollquepucro S, Chollquepucro O, Chollquepucro S, Chollquepucro N y Cana).
En la primera columna de la figura 20 se indica la Quebrada a la que pertenece cada glaciar, en
la segunda columna, la denominacion del glaciar (1 a 23) y en la tercera, el area de cada uno.
Una Quebrada es una hendidura o un paso en una montafia, se identificaron 6 Quebradas en la
Cordillera que agruparon a un numero determinado de glaciares. De esta forma, los glaciares
pueden identificarse de forma individual (1 al 23) o grupal (Quebradas).

La superficie total en 2010 (3,13 km?) representa un 15% de la extension que tenian las masas
de hielo en la PEH (21,27 km?), mostrando una fuerte reduccién desde su altimo avance.

QUEBRADA: GLACIAR: AREA (km?)
Pariagaqa S 23 0.09
22 0.06
21 0.06
20 0.06
19 0.26
Pariagaqa N 18 0.40
17 0.04
16 0.08
Chollquepucro S 15 0.02
14 0.08
Chollquepucro W 13 0.05
12 0.02
11 0.02
10 0.02
Chollquepucro N 9 0.02
8 0.14
7 0.02
Cana 6 0.17
5 0.98
4 0.32
3 0.06
2 0.07
1 0.07
Total (km?) 3.13

Figura 20: resultados de la medida de la superficie de los glaciares en 2010. Calculo en
ArcMap.
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QUEBRADA PEH | 2010
Pariaqaga S 4,36 | 0,53
Pariagaga N 2,38 | 0,52
Chollquepucro S | 3,93 | 0,11
Chollquepucro W | 1,75 | 0,12
Chollquepucro N | 3,89 | 0,17
Cana 496 | 1,68
Total (km?) 21,27 | 3,13

Figura 21: resultados de la medida del area de los glaciares en la PEH y 2010. Célculo en
ArcMap.

Las superficies en km” ponen de manifiesto una pérdida de superficie desde la PEH hasta 2010
de - 18,14 km®. El simbolo negativo alude, glaciolégicamente, a un evento conocido como
retroceso glaciar (figura 19).

3.3. ELAs de glaciares en 2010 y ELAs de la PEH y enfriamiento durante la PEH

3.3.1. ELAs AABR 2010

En la tabla de la figura 22 se muestran los resultados obtenidos en la reconstruccion de las
ELAs para cada glaciar para el afio 2010. Aparecen agrupados por cuencas glaciares y tabulados
en columnas vinculadas con el valor de BR que se utilizé en la ponderacion. Se ha sefialado en
color amarillo (5.138 m) la ELA promedio mas probable asociada a la menor desviacion tipica
(Osmaston, 2005) y, por consiguiente, estadisticamente representativa para el area de estudio.
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_ BR=1 BR=1,5 BR=2,0 BR=25 BR=3
CANA
Glaciar1 5229 5216 5210 5206 5203
2 5092 5074 5065 5059 5056
3 5177 5152 5138 5131 5125
4 5327 5314 5307 5303 5300
5 5101 5106 5110 5112 5114
6 5101 5106 5110 5112 5114
CHOLLQUEPUCRO N
Glaciar7 5127 5117 5111 5108 5106
8 4885 4868 4860 4854 4851
9 5305 5314 5323 5329 5333
CHOLLQUEPUCRO W
Glaciar 10 4806 4803 4807 4810 4812
11 5337 5323 5316 5312 5309
12 5405 5402 5406 5408 5410
13 5094 5079 5072 5067 5064
CHOLLQUEPUCRO S
Glaciar 14 5144 5129 5122 5117 5114
15 5167 5159 5155 5152 5150
PARIAQAQA Norte
Glaciar 16 5060 5050 5055 5059 5061
17 5161 5152 5151 5153 5155
18 5134 5119 5111 5107 5104
PARIAQAQA Sur
Glaciar 19 5123 5112 5107 5104 5102
20 5104 5100 5102 5103 5104
21 5044 5028 5020 5016 5013
22 5111 5105 5102 5100 5100
23 5147 5128 5118 5112 5108
ELA MEDIA 5138 5129 5125 5123 5122
Desviacion tipica 132 133 134 134 134

Figura 22: resultados del calculo de las ELAs AABR promedio para 2010.
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3.3.2. ELAs de los paleoglaciares PEH

En la tabla de la figura 23 se recogen los resultados de las ELAs promedio para la PEH,
tabulados en columnas con el valor de BR operadas de la misma forma que las ELAs 2010. El
promedio vinculado con la desviacion tipica mas reducida se ha resaltado en color amarillo
(4.998m) porque se trata del resultado mas probable (Osmaston, 2005) y la ELA del
paleoglaciar estadisticamente mas representativa.

BR=1 BR=1,5 BR=2,0 BR=2,5 BR=3
Cana 5040 5008 5008 5017 5024
Chollquepucro N 5023 5023 5082 5135 5141
Chollquepucro W 4950 4953 4960 4968 4973
Chollquepucro S 4750 4767 4776 4781 4785
Pariagaga N 5140 5121 5116 5117 5107
Pariagaga S 4950 4982 4961 4951 4959
ELA MEDIA 4976 4976 4984 4995 4998
desviacion tipica 195 178 170 168 161

Figura 23: resultados del calculo de las ELAs AABR para los paleoglaciares de la PEH

La diferencia altitudinal entre la ELA 2010 y 1890 = 140 metros mas elevada. Como se
describe en la Evolucion glaciar de los Andes Centrales en el Capitulo 1, Thompson (Thompson
et al., 2000), entre otros estudios y mediante andlisis quimicos, dedujo que la fecha del final de
la fase de enfriamiento de la PEH habria ocurrido a partir de 1890, aproximadamente.

La variacion altitudinal entre ELAs de distintos periodos de tiempo ha sido bastante utilizada
para estimar cambios climaticos (Benn et al., 2005).

3.3.3. Enfriamiento durante la PEH (o calentamiento desde la PEH)

La diferencia altitudinal de la ELA actual (5138 m) y la paleoELA (4998 m) en ambos periodos
de tiempo (2010 y PEH) es de 140 m. Este indicador, al ser multiplicado por el gradiente
térmico vertical (GTV=0,0065°C), sugiere la variacion térmica entre ambos periodos, en este
caso un enfriamiento en la Pequena Edad del Hielo de 0,91°C con respecto al presente.

| T=GTV- JELA

T =0,0065 - 140
T =0,91°C/m
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3.4. Elaboracion de tendencias sobre la evolucion de los glaciares

Las formulas para la elaboracion de tendencias o escensarios sobre la evolucion de los glaciares
se explicaron en el Apartado 2.4 y, ademas, se utilizd una hoja de calculo Excel programada por
(Ubeda, 2011) para sus previsiones en el Nevado Coropuna. Los resultados se exponen en la
figura 24, a través de fechas calculadas para la desaparicion de los glaciares recogidas en la
ultima columna (“H, afio”) de la derecha de la tabla.

Con respecto a las tasas de deglaciacion basadas en el incremento de las ELAs, los calculos se
realizaron en dos escenarios de futuro: Escenario 1 (figura 25) en donde se emplearon los
incremento de la ELA observados entre la PEH y 2010 y el Escenario 2 (figura 26) en donde se
simularon tasas equivalentes con un triple incremento a las observadas entre la PEH y 2010.
(Ubeda, 2011) y (Giraldez, 2011) utilizaron tasas de deglaciacion basadas en el analisis de
glaciares utilizando mas de dos periodos, sus trabajos se basaron en imagenes aéreas y
delimitaciones de los afios 50°, 60’ y 80’ del siglo XX y de la PEH, entre otros.

La simulacion del Escenario 2 se justifica por la carencia de un niimero més extenso de fechas
observadas para analizar la evolucion de los glaciares. El factor de multiplicacion de las tasas
(x3) fue seleccionado ya que en el trabajo de (Ubeda, 2011) las tasas de deglaciacion mas
recientes (deducidas de la serie 1986-2007) triplicaron las tasas de deglaciacion deducidas de la
serie mas larga (desde la PEH hasta 2007).

Las tasas de deglaciacion para ambos escenarios se resuelven con la siguiente férmula:

* Tasa de deglaciacion en base a la superficie:

TdS=AS/R
AS= 18,14 km? / 120 afios
R= 120 afios (2010 — 1890)

Td S= 1.259,72 m*/afio

* Tasa de deglaciacion en base a la variacion altitudinal de la ELA:

Td ELA=)ELA/R
Td ELA = 140 m / 120 afios

Td ELA=1.17 m/afio
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PRONOSTICOS DE LA EVOLUCION DE
LOS GLACIARES BASADOS EN LAS SUPERFICIES

S PEH: 21.27 S 2010 (m): 3.13
Escenario 1: tasas de deglaciacion observadas entre PEH y 2010

Glaciares Paloglaciares R S2010 SPEH AS Td H,

2010 PEH (afios) (km’)  (km’)  (km’) (km’/afio) (afio)
Glaciar 1-2 Cana 120 1,68 18.14 0.151 2019
Glaciar 3 Cana 120 1,68 18.14 0.151 2014
Glaciar 4 Cana 120 1,68 18.14 0.151 2010
Glaciar 5 Cana 120 1,68 18.14 0.151 2011
Glaciar 6 Cana 120 1,68 18.14 0.151 2010
Glaciar 7 Chollquepucro N 120 0,17 18.14 0.151 2015
Glaciar 8 Chollquepucro N 120 0,17 18.14 0.151 2014
Glaciar 9 Chollquepucro N 120 0,17 18.14 0.151 2011
Glaciar 10 Chollquepucro W 120 0,12 18.14 0.151 2010
Glaciar 11 Chollquepucro W 120 0,12 18.14 0.151 2010
Glaciar 12 Chollquepucro W 120 0,12 18.14 0.151 2010
Glaciar 13 Chollquepucro W 120 0,12 18.14 0.151 2010
Glaciar 14 Chollquepucro S 120 0,11 18.14 0.151 2011
Glaciar 15 Chollquepucro S 120 0,11 18.14 0.151 2022
Glaciar 16 Pariagaga N 120 0,52 18.14 0.151 2016
Glaciar 17 Pariaqaga N 120 0,52 18.14 0.151 2010
Glaciar 18 Pariaqaqa S 120 0,53 18.14 0.151 2011
Glaciar 19 Pariaqaqa S 120 0,53 18.14 0.151 2011
Glaciar 20 Pariaqaqa S 120 0,53 18.14 0.151 2011
Glaciar 21 Pariaqaqa S 120 0,53 18.14 0.151 2011
Glaciar 22 Pariaqaqa S 120 0,53 18.14 0.151 2011
Glaciar 23 Pariaqaqa S 120 0,53 18.14 0.151 2014

R-rango de la serie (afios) - S2010-superficie en 2010 (km?2) - S PEH-superficie en la PEH (kmz)
AS PEH-incremento de la superficie entre la PEH y 2010 (kmz)
Td-tasa de incremento de la superficie (km’/afio) - Hy-fecha de desaparicion del glaciar

Figura 24: pronosticos de futuro basados en las tendencias observadas en las superficies. De
izquierda a derecha en las columnas se indican la denominacion de los glaciares y
paleoglaciares, el tiempo transcurrido o rango de la serie, las superficies en 2010 y la PEH, el
incremento de las superficies entre ambas fases, las tasas de deglaciacion deducidas y la fecha
de desaparicion de los glaciares.
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PRONOSTICOS DE LA EVOLUCION DE LOS GLACIARES
EN EL FUTURO BASADOS EN LAS ELAs

paleoELA PEH (m): 4998 ELA 2010 (m): 5138
Escenario 1: tasas de deglaciacion observadas entre PEH y 2010
R AELA Td Zmix ELA Zp t HO

(afnos) (m) (m/afio) (m) (m) (m) (anos) (ano)
Glaciar 1-2 120 140 1.167 5500 5138 362 310 2320
Glaciar 3 120 140 1.167 5350 5138 212 182 2192
Glaciar 4 120 140 1.167 5463 5138 325 279 2289
Glaciar 5 120 140 1.167 5217 5138 79 68 2078
Glaciar 6 120 140 1.167 5196 5138 358 50 2060
Glaciar 7 120 140 1.167 5500 5138 362 310 2320
Glaciar 8 120 140 1.167 5642 5138 504 432 2442
Glaciar 9 120 140 1.167 5650 5138 512 439 2449
Glaciar 10 120 140 1.167 5461 5138 323 277 2287
Glaciar 11 120 140 1.167 5494 5138 356 305 2315
Glaciar 12 120 140 1.167 5360 5138 222 190 2200
Glaciar 13 120 140 1.167 5238 5138 100 86 2096
Glaciar 14 120 140 1.167 5302 5138 164 141 2151
Glaciar 15 120 140 1.167 5650 5138 512 439 2449
Glaciar 16 120 140 1.167 5520 5138 382 327 2337
Glaciar 17 120 140 1.167 5257 5138 119 102 2112
Glaciar 18 120 140 1.167 5268 5138 130 111 2121
Glaciar 19 120 140 1.167 5242 5138 104 89 2099
Glaciar 20 120 140 1.167 5486 5138 348 298 2308
Glaciar 21 120 140 1.167 5317 5138 179 153 2163
Glaciar 22 120 140 1.167 5477 5138 339 291 2301
Glaciar 23 120 140 1.167 5489 5138 351 301 2311

Figura 25: pronosticos de futuro basados en las tasa de deglaciacion seglin las tendencias de las
ELAs (escenario 1). De izquierda a derecha en las columnas se indican la denominacion de los
glaciares, el incremento de la ELA entre la PEH y 2010 (AELA), las tasas anuales de
incremento de la ELA (Td), la altitud méxima de cada glaciar (Zméx), el valor de la ELA en
2010 (ELA), el desnivel entre la ELA de 2010 y Zméx (Zp), el tiempo necesario para que la
ELA ascienda sobre Zmax (t) y la fecha de desaparicion de los glaciares (Hy).
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PRONOSTICOS DE LA EVOLUCION DE LOS GLACIARES
EN EL FUTURO BASADOS EN LAS ELAs

paleoELA PEH (m): 4998 ELA 2010 (m): 5138
Escenario 2: triple de las tasas de deglaciacion observadas entre PEH y 2010
R  AEAA Td Zmax ELA Zp t HO

(afios)  (m) (m/aiio) (m) (m) (m) (afios) (afo)
Glaciar 1-2 120 140 3.500 5500 5138 362 103 2113
Glaciar 3 120 140 3.500 5350 5138 212 61 2071
Glaciar 4 120 140 3.500 5463 5138 325 93 2103
Glaciar 5 120 140 3.500 5217 5138 79 23 2033
Glaciar 6 120 140 3.500 5196 5138 58 17 2027
Glaciar 7 120 140 3.500 5500 5138 362 103 2113
Glaciar 8 120 140 3.500 5642 5138 504 144 2154
Glaciar 9 120 140 3.500 5650 5138 512 146 2156
Glaciar 10 120 140 3.500 5461 5138 323 92 2102
Glaciar 11 120 140 3.500 5494 5138 356 102 2112
Glaciar 12 120 140 3.500 5360 5138 222 63 2073
Glaciar 13 120 140 3.500 5238 5138 100 29 2039
Glaciar 14 120 140 3.500 5302 5138 164 47 2057
Glaciar 15 120 140 3.500 5650 5138 512 146 2156
Glaciar 16 120 140 3.500 5520 5138 382 109 2119
Glaciar 17 120 140 3.500 5257 5138 119 34 2044
Glaciar 18 120 140 3.500 5268 5138 130 37 2047
Glaciar 19 120 140 3.500 5242 5138 104 30 2040
Glaciar 20 120 140 3.500 5486 5138 348 99 2109
Glaciar 21 120 140 3.500 5317 5138 179 51 2061
Glaciar 22 120 140 3.500 5477 5138 339 97 2107
Glaciar 23 120 140 3.500 5489 5138 351 100 2110

Figura 26: pronosticos de futuro basados en las tasas de deglaciacion segin el comportamiento
de las ELAs (escenario 2). De izquierda a derecha en las columnas se indican la denominacion
de los glaciares, el incremento de la ELA entre la PEH y 2010 (AELA), las tasas anuales de
incremento de la ELA (Td), la altitud méxima de cada glaciar (Zméx), el valor de la ELA en
2010 (ELA), el desnivel entre la ELA de 2010 y Zméx (Zp), el tiempo necesario para que la
ELA ascienda sobre Zmax (t) y la fecha de desaparicion de los glaciares (Hy).
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4. DISCUSION

Los glaciares tropicales reaccionan rapidamente a los cambios en la precipitacion y de
temperatura (Kaser, 2020). En este capitulo se pretende analizar las consecuencias del
calentamiento global reflejadas en el area de los glaciares de la Cordillera Pariaqaqa y sus ELAs
correspondientes dada la sensibilidad de los glaciares para revelar cuestiones clave acerca del
calentamiento global basados en los parametros obtenidos para dos etapas: la Pequefia Edad del
Hielo y 2010.

4.1. Superficies y ELAs de los glaciares y paleoglaciares y la deduccion del enfriamiento
durante la PEH

Al comparar las superficie de los glaciares en 2010 (3,13km?) y en la PEH (21,27 km?) se puede
deducir que las masas estan experimentando una marcada tendencia de retroceso y, en este
sentido, de persistir este comportamiento en las proximas décadas, se podria asistir a una
servera reduccion de las actuales superficies glaciares.

En cuanto al estado actual de las morrenas, los procesos fluviales y periglaciares no han sido lo
suficientemente activos ni extensos como para alterar de manera significativa la morfologia de
los principales depositos morrénicos, estando €stos en un estado bastante similar a tal como
fueron depositados.

La destruccion, leve o parcial, de la fuente de agua glaciar aprovechada durante las ultimas
décadas y los riesgos que sus deshielos repentinos implican, sea por la aparicion de lagunas en
areas de fuerte desnivel o por la carencia de una superficie glaciar que amortigiie periodos de
precipitacion intensa, son los impactos mas conocidos por la reduccion de la superficie glaciar.
Por una parte se reduce la superficie de reserva de agua para el uso de agua potable, de regadio
o para la industria y por otra parte, el deshielo repentino provoca un riesgo de avenidas.

En el area de estudio han aparecido por lo menos seis cuerpos de agua de origen glaciar después
de la PEH, como la laguna Cana y San Juan, que la comparacion multitemporal de imagenes
satelitales (Landsat 1997 y Google earth 2010) demuestra que se formo después de 1997 (figura
24).
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Figura 24: comparacién de imagen Landsat en 1997 y Google earth 2010. El tridngulo rojo indica la
localizacion de la laguna San Juan*, cuya aparicion se relaciona con la retirada de los glaciares desde esa
posicion después de 1997. (* es necesario confirmar que San Juan haga referencia a esta laguna y no a la
localizada inmediatamente debajo de ella. Los topdénimos utilizados por Google earth y mapas
topograficos no aclararon este punto).
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Existen diversos estudios de los glaciares tropicales en los Andes Centrales, de ellos, se
eligieron dos trabajos conocidos por haber utilizado la misma metodologia que la antes descrita
y, también, por ser glaciares localizados en zonas mas septentrionales (Giraldez, 2011) como la
Cordillera Blanca, en Ancash y meridionales (Ubeda, 2011; Campos, 2012; Garcia Gutiérrez,
2013) como el Nevado Coropuna, en Arequipa, con el fin de comparar los distintos escenarios
climaticas de esta region de la Cordillera de los Andes (Andes Centrales) con la Cordillera
Pariaqaqa, lo mismo que con publicaciones cientificas e informes de organismos peruanos e
internacionales (IPCC, 2007).

Ademas de la extension de la superficie, uno de los mejores indicadores para deducir los efectos
del cambio climatico en las masas de hielo es la ELA, porque se relaciona de forma directa con
la evolucion de los glaciares y la altitud de su area fuente. En ese sentido cabe destacar la
excelente correlacion que muestran los resultados alcanzados por el presente trabajo en la
cordillera Pariaqaqga (12°S) con los obtenidos en el Nevado Hualcan (9°S) por (Giraldez, 2011))
y en el Nevado Coropuna (16°S) por (Ubeda, 2011). Teniendo en cuenta las diferencias entre
las fechas de las iméagenes de satélite que fueron empleadas como base para ambos estudios
(2003 y 2010, respectivamente), el resultado de la ELA para el Nevado Hualcan (5124 m) puede
considerarse idéntico a la ELA de la cordillera Pariagaga (5238 m) y lo mismo sucede con los
resultados para la PEH. Durante el ultimo avance de los glaciares (Giraldez, 2011) encontrd una
paleoELA de 4994 m en el Nevado Hualcan y en este trabajo se ha reconstruido un valor de
4998 m para la cordillera Pariagaqa. Por otra parte las ELAs y paleoELAs de esas montaiias de
la Cordillera Blanca y la Cordillera Central son notablemente mas bajas que el valor de los
mismos parametros obtenido por (Campos, 2012; Garcia Gutiérrez, 2013; Ubeda, 2011) en el
Nevado Coropuna (figura 25). En las vertientes SW y SE de ese complejo volcanico, con la
misma orientacion que en las areas estudiadas en el Nevado Hualcan y la cordillera Pariagaqa,
la ELA para 2007 era 5834 y 5862 m y la paleoELA durante la PEH 5776 m. A pesar de
presentar un desnivel de entre 700 y 800 m puede considerarse que los resultados son
coherentes entre si porque estan reflejando el incremento de la aridez hacia el sur de los Andes
Centrales y es un hecho reconocido que la ELA se eleva en el mismo sentido que disminuye la
humedad del clima (Benn et al., 2005).

Altitud de la Linea de Equilibrio (ELAs) en Tres
Regiones de los Andes Peruanos
6100
5900
E 5700
<
']
£ 5500
5300
5100
4900 -
Pariagaqa Hualcan Coropuna NE | Coropuna SE
(2010) (2003) (2007) (2007)
| —— Series1 5138 5124 5968 5862

Figura 25: grafico comparando las estimaciones de las ELAs para la cordillera Pariaqaqga (este
trabajo), el Nevado Hualcéan (Giraldez, 2011) y el Nevado Coropuna (Ubeda, 2011).
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La coherencia de los resultados de las estimaciones de las ELAs actuales y las paleoELAs de la
PEH del presente trabajo y las obtenidas por (Giraldez, 2011) y (Ubeda, 2011) demuestra que
los métodos empleados son una alternativa valida para analizar el impacto del cambio climatico
en los glaciares de los Andes Centrales. Esa afirmacion parece todavia mas acertada cuando se
analizan los datos de la depresion de la paleoELA y el enfriamiento del clima durante el ultimo
avance de las masas de hielo.

Mientras que (Giraldez, 2011) y (Ubeda, 2011) encontraron exactamente el mismo desnivel
entre las ELAs actuales y las paleoELAs de la PEH (130 m), en este trabajo se ha estimado un
valor de 140 m. Es una diferencia muy reducida, de tan s6lo 10 m, que quiza se relacione con la
menor altitud de las montafias de la cordillera Pariagaga (<5800 m) con respecto al Nevado
Hualcan y el Nevado Coropuna, donde el area fuente de la masas de hiuelo supera ampliamente
los 6000 m de altitud.

La estimacion del enfriamiento durante la PEH, deducida en base al desnivel de la paleoELA
durante esa fase, también refleja una gran precision en los métodos empleados. (Ubeda, 2011)
obtuvo una tasa de 0,72°C que se diferencia por solo 0,02°C del promedio de las observaciones
instrumentales disponibles (0,74°C), estimado por (IPCC, 2007). Aunque los resultados de
(Giraldez, 2011) y (Garcia Gutiérrez, 2013) son menos precisos (0,85°C y 0,88°C,
respectivamente), al igual que la estimacion que se ha realizado en el presente trabajo (0,91°C)
las diferencias pueden atribuirse a que (Ubeda, 2011) utilizd un gradiente térmico vertical
(0,0084°C) deducido de los registros de sensores instalados sobre el terreno y el resto de
trabajos, a falta de registros locales, se basaron en el gradiente térmico vertical promedio de la
Tierra (0,0065°C). A pesar de todo tienen diferencias >0,06°C y probablemente se aproximen en
mayor medida a las observaciones instrumentales cuando puedan producir estimaciones basadas
en registros realizados por sensores como los que us6 (Ubeda, 2011).

4.2. La cronologia de la PEH

(Matthes, 1939) fue el primer investigador que emple6 el término Little Ice Age-LIA (Pequetia
Edad de Hielo-PEH en castellano) para hacer referencia a los avances de los glaciares de las
latitudes medias ocurridos entre los siglos XVI y XVII. En los Andes Centrales (Andes
tropicales) solo se han realizado estudios sobre la PEH con técnicas de datacion basadas en la
presencia de liquenes colonizadores de sedimentos en dos Cordilleras, la Cordillera Blanca y la
Cordillera Real de Bolivia (Jomelli et al., 2008; Rabatel et al., 2008; Solomina et al., 2007)
(figura 27) a = 350 kilometros al Norte y £1000 km al Sur de Pariagaqa, respectivamente, Por
ese motivo es necesario, en primer lugar, encontrar dichas especies en las morrenas locales para,
a continuacion, poder determinar sus tasas de crecimiento y con ello, una datacidon mas
especifica.

7



172719

1679110

Figura 27: depositos morrénicos frontales de la Pequetia Edad del Hielo datados con el método
liconométrico por (Rabatel et al., 2008) en la Cordillera Real de Bolivia. Las fechas marcadas
en color blaco corresponden a las atribuidas a los avances de los glaciares, con indicacion del
rango de error cometido en las estimaciones (+).

(Rabatel et al., 2008) consideraron que los avances de los glaciares en los tropicos tuvieron la
misma magnitud que en las latitudes medias, en este caso el cambio climatico debid ser
semejante en todo el planeta. La dindmica del clima en los Andes Centrales, y por tanto la de
sus glaciares, esta fuertemente influida por el factor altitudinal y por las tendencias de aridez,
mayores hacia el sur y hacia el oeste de la Cordillera, como se ha demostrado en el apartado 4.1
al comparar las ELAs obtenidas por este y otros realizados en el norte y el sur del Pert.

Por ese motivo y por la falta de datos referidos al area de estudio no podemos conocer con
exactitud la fecha en que pudieron ocurrir los ultimos avances cartografiados en la cordillera
Pariagaga. Lo mas probable es que ocurrieran durante la PEH, pero la confirmacion de esa
hipodtesis requeriria que se realizasen estudios de liquenometria.

No obstante es posible afirmar que las pulsaciones glaciares que generaron las morrenas
delimitadas si ocurrieran entre 1500 y 1890. Durante ese periodo la tasa 80'® de los testigos de
hielo de los nevados Huascaran y Quelccaya analizados por (Thompson et al., 2000) mostraron
valores negativos y esos autores consideraron que podria corresponderse a la PEH en los Andes
Centrales.
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También es necesario sefialar que la altitud de la Cordillera Pariagaga es menor que otras
montafias de los Andes Centrales, como los lugares donde se desarrollaron los trabajos citados
en el punto 4.1. Teniendo en cuenta esta menor altitud, quizds pueda considerarse que los
glaciares de Pariagaqa y Chollquepucro avanzaron por ultima vez en el periodo frio que fue
especialmente favorable para la expansion glaciar, de hecho, (Ubeda, 2011) también se basé en
esta teoria para estimar los ultimos avances en el Nevado Coropuna, en donde, como
consecuencia de la altitud y a la aridez de esa region, no ha sido posible encontrar liquenes en
las morrenas de la PEH. Bajo esta premisa, busc6 datos de la acumulacion de nieve registrada
en los testigos de hielo del glaciar Quelccaya durante los Gltimos mil afios (Thompson, 1992),
con los que construyo el grafico que se muestra en la figura 28. La curva del glaciar Quelccaya
muestra un periodo de mayor acumulacion entre finales de los siglos XV y XVII durante el que
(Ubeda, 2011) considerd que debieron ocurrir los altimos avances en el Nevado Coropuna y es
muy posible que también sucediesen las pulsaciones que depositaron las morrenas PEH en la
cordillera Pariaqaqa.

Estas serian los afios en los que los glaciares avanzaron por ultima vez y probablemente se
hayan mantenido en esas posiciones hasta finales del siglo XIX, momento en el que finalizaron
los valores negativos de la tasa 80' de los testigos de hielo del Huascaran y Quelccaya
(Thompson et al., 2000). Por estos motivos, se ha tomado como referencia del afio 1890 para
definir el comienzo del periodo de calentamiento actual y para elaborar prondsticos sobre la
evolucion de los glaciares de Pariaqaqa.

EVOLUCION DE LA ACUMULACION EN EL GLACIAR QUELCCAYA (13°56'S - 70°50'0 - 5670 m) DESDE 1 ka
m  Desviacion de las medias de las decadas con respecto al promedio del penodo 470-1984 « Elaborado con datos de Thompson (1992)
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Figura 28: desviaciones de la media de la acumulacion por década registrada en el glaciar
Quelccaya con respecto a la del periodo 470-1984 (en metros de agua equivalente). Elaborado
por (Ubeda, 2011) con datos de (Thompson, 1992).
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4.3. La evolucion de los glaciares y sus posibles escenarios

Segtin la Estrategia Nacional de Cambio Climatico del CONAM (Comision Nacional del
Cambio Climatico), los recursos hidricos de alta montafia se han visto afectados en los ultimos
treinta afios por una pérdida de hasta un 80% de superficies glaciares mas pequenas en la
Cordillera Central y es muy probable que los glaciares con areas relativamente pequefias y por
debajo de los 5.500 m de altitud pueden desaparecer antes de 2015, en caso de que prevalezcan
las condiciones climaticas actuales.

Sin embargo los prondsticos que se han elaborado en los glaciares de la Cordillera Pariagaqa
sobre la evolucion de los glaciares basados en las tendencias observadas en las ELAs entre la
PEH y 2010 (escenario 1) indican que las zonas de acumulacion de los glaciares desaparecerian
en fechas posteriores al siglo XXI, con excepcion del glaciar 6 (2060) y el glaciar 19 (2099).

La aparente incoherencia de estos resultados con los previstos por la CONAM puede
interpretarse como una demostracion de la acentuacion de la tendencia a la deglaciacion durante
las ultimas décadas siendo, entonces, el escenario 2 (x3) mas probable que el escenario 1. Los
pronosticos del escenario 2 indican la desaparicion de solo el 50% de los glaciares, en
comparacion con el 80% porpuesto por el CONAM para antes de finales del presente siglo
(figura 26). Las investigaciones que se desarrollen en el futuro en la cordillera Pariaqaqa
podrian solucionar esta incongriiencia tomando como referencia fechas mas recientes, aunque
las areas de montafia del Peru tendrian que contar con un mayor nimero de fotografias aéreas
(actualmente de los afios 50°) y de iméagenes de satélite (actualmente desde los afios 70°).

Lamentablemente las previsiones basadas en las tendencias de las superficies (figura 24)
parecen bastante mas acertadas y coinciden con los pronosticos de la CONAM, de lo que se
deduce que en la fecha prevista en el presente trabajo se podria asistir a una severa o completa
desaparicion de varios de los glaciares cartografiados para el afio 2010 ( probablemente, como
asevera la CONAM, los de menor superficie). La prevision podra comprobarse mediante
trabajos de campo o a la espera de una mayor variedad de imagenes satelitales y fotografias
aéreas multitemporales.

Las perspectivas sobre la evolucion del clima durante las proximas décadas, a escala global y
local (en la cordillera de los Andes Centrales), no hacen sino confirmar esa posibilidad.

Segun la Declaracion sobre el Estado del Clima Mundial de la Organizacion Mundial de
Meteorologia (OMM), el afio 2012 fue el noveno afio mas célido desde 1850, y el vigésimo
séptimo afio consecutivo que registra la temperatura de la superficie de la tierra y del océano por
encima de la media de 14°C en el periodo 1961-1990. El resultado propuesto por la OMM,
también reafirma al escenario 2 como la mejor propuesta, al confirmar que el ascenso de la
temperatura en la superficie de la Tierra no se ha comportado de forma lineal a lo largo del siglo
XX sino que se ha acelerado hacia finales del mismo.
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4.3.1 Aportaciones de las actividades antropicas al cambio climatico

El aire del departamento de Lima es el mas contaminado de América del Sur, segtn el Gltimo
informe de la OMM. Con respecto a este informe, el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI) ha reconocido que la presencia de polvo atmosférico en Lima
Metropolitana (14,1 tk*/mes) es casi tres veces mayor al umbral recomendado por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). Esta contaminacion tan elevada proviene,
principalmente, del parque automotor y de las industrias, con mas de 9 millones de habitantes y
segun la encuesta anual de Lima Como Vamos 2011, el segundo problema percibido como el
mas importante es la contaminacion ambiental.

Son cuatro las variables que alternan la dindmica del sistema climatico terrestre: 1) el dioxido de
carbono (CO2); 2) el metano (CH4); 3) el 6xido de nitrogeno (N20) y 4) los halocarbonos
(grupo de gases contenedores de fluor, cloro y bromo) (Figura 29). Todos estos son en gran
medida producidos por los sistemas de transportes urbanos, sistemas productivos y extractivos.

Concentrations of Greenhouse Gases from 0 to 2005
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Figura 29: Muestras mas antiguas de los principales gases de efecto invernadero concentrados
en la atmoésfera durante los ultimos 2.000 afos. El aumento comienza a partir de 1750 y es
atribuido, de forma consensuada, a las actividades productivas de la actual era industrial.
Fuente: capitulo 2 y 6 del Reporte de la Cuarta Evaluacion del Cambio Climatico 2007, IPCC.
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4.4 Planificacion glaciologica nacional

El interés de la planificacion de los recursos hidricos de montaia, en este caso los glaciares, se
corresponde a la necesidad de prever la abundancia o escacez de estas fuentes de agua sdlida,
los riesgos que sus desagiies repentinos representan a las poblaciones aledaiias a los cauces de la
red hidrografica o a las montafias y porque los glaciares han venido representando una
superficie acumuladora de la precipitacion sorpresiva o intensa. Estas dos implicancias, los
glaciares como recurso hidrologico y como riesgo deben ser estudiados, cartografiadas e
incluidos los distintos Planes de Ordenacion provinciales, departamentales, regionales y
nacionales.

Dentro de las politicas de adaptacion al cambio climatico y control de riesgos glaciares, se ha
incorporado el “Proyecto Glaciares” desde noviembre 2011 a través de la Unidad de Glaciologia
de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), los gobiernos regionales de Ancash y Cusco y las
Universidades Santiago Antiinez de Mayolo, San Antonio Abad del Cusco y Agraria La Molina.
El proyecto estd a cargo del Consorcio CARE Pert y la Universidad de Zurich, sus objetivos
son el fortalecimiento de las capacidades técnicas operativas para el monitoreo de los glaciares
de manera que la informacion pueda ser difundida.

Las actuaciones del Proyecto se dividen en tres lineas principales:

a) control de riesgos locales de origen glaciar (monitoreo integrado, sistemas de alarma
temprana, planes de adaptacion al cambio climatico y gestion de riesgos),

b) fortalecimiento de recursos humanos (postrago en glaciologia y gestion de riesgos,
consorcio de universidades nacionales y extranjeras, intercambio de informacion a
través de redes y publicaciones cientificas).

¢) fortalecimiento institucional (proyectos de investigacion glaciologica, inversiones
publicas en monitoreo glaciar y gestion publica fortalecida).

Son dos las zonas de intervencion de este Proyecto: los glaciares en el departamento de Ancash
(Cordillera Blanca) y Cusco (=400 km al sur de Pariaqaga) (Figura 30).

El Pert cuenta con una Estrategia Nacional para el Cambio Climéatico dirigida por una
Comision Nacional para el Cambio Climatico (CONAM), en donde se ha considerado los
recursos hidricos de alta montafia como una pieza clave para el abastecimiento de agua de
muchas ciudades en la costa. El Plan ha definido 11 Lineas Estratégicas en orden de prioridad,
siendo la mas importante el “la promocion y desarrollo de la investigacion cientifica,
tecnologica, social y econdmica sobre vulnerabilidad, adaptacion y mitigacion respecto al
cambio climatico”. Finalmente,

La Agencia Nacional del Agua del Peru tiene pendiente la culminacion del Plan Nacional de

Recursos Hidricos (PNRH) de la cuenca Chillon-Rimac-Lurin (cuenca de Chollquepucro y
Pariagaqa).
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PRDYECTO GLACIARES

Acaptacion al carbo climatico y raducewon
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Figura 30: El Proyecto Glaciares se aplica a dos zonas de intervencion, en color rojo en el mapa: el
departamento de Ancash, en la costa en donde se situa la Cordillera Blanca y Cordillera Negra y en el
departamento de Cusco, al sur.

Conclusiones:

Los calculos de las superficies indican que los glaciares se han retirado 18,14 km” desde la PEH
hasta 2010, correspondiente a una tasa de deglaciacion de 1.259 m?*/afio. Esto parte de la
hipotesis de que la tasa de deglaciacion haya sido constante en el periodo de afios transcurridos
desde el fin de la PEH hasta el afio 2010.

Durante la tltima fase de reavance glaciar, la temperatura era menor que la actual en 0,91°C.
Este resultado es semejante al 0,74°C deducido por el IPCC sobre el calentamiento global de la
serie 1905-2006.

Si bien en el Hemisferio Sur los estudios directos sobre superficies glaciares no son tan
frecuentes como en los glaciares de climas templados, una de las razones seria la menor
superficie continental que ocupan los glaciares tropicales y otra razoén podria ser la falta de
cultura cientifica y de infraestructuras técnicas de los paises en donde estan situados, lo que no
favorece su estudio sistemdtico y continuos.

La sensibilidad de los glaciares con respecto a los cambios del clima son un claro apoyo para la
investigacion en temas relacionados a la vulnerabilidad, calentamiento global y sus efectos.

Existe una creciente demanda de agua por parte de la poblacion y del sector industiral, mientras

que el contro de cuencas y de escorrentia superficial carece de estudios de modelizacion
hidroldgica, habiéndose adaptado el sistema a una planificacion de corto plazo.
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Glosario de términos glaciolégicos

En este apartado se explican, en forma de glosario, algunos conceptos climatolégicos y glacioldgicos
basicos que es necesario comprender para describir e interpretar el impacto del cambio climatico en los
glaciares y que seran aplicados en el presente estudio sobre los glaciares de la Cordillera Pariaqaqa.

Area de Ablacion: es el area mas baja de un glaciar y en donde la pérdida de masa excede su ganancia.
La ablacion es la pérdida de masa glaciar ocurrida por procesos como la fusion, fuga, sublimacion,
evaporacion, erosion, etc.

Area de Acumulacién: es el area mas alta de un glaciar y en donde la ganancia de nieve excede su
pérdida. La acumulacién ocurre gracias al aporte de nieve por transporte aéreo de glaciares contiguos,
precipitaciones o firnificacion. El area de acumulacion de un glaciar estd perennemente cubierto de nieve
y suele ser la parte mas alta.

Balance de masa: es la cuantificacion del cambio en una masa glaciar en un momento dado y para un
periodo de tiempo especifico. Es decir, es la diferencia entre la acumulacion y la ablacion, el resultado es
un valor positivo o negativo. El valor de balance de masa en la
Linea de Equilibrio es 0.

ELA: es la altitud de la linea de equilibrio (equilibrium line
altitude). Linea teorica que separa el area de acumulacion (con
valor positivo de balance de masa) del area de ablaciéon (con
valor negativo de balance de masa) en una superficie glaciar
(Figura 1). Su posicion en los Andes Centrales varia en funcion
de la latitud y la orientacion. Por definicion en el nivel de la
ELA el balance de pérdidas y ganancias se equilibra (b=0 mm).

Estriamiento: multiples marcas lineales, generalmente
paralelas, talladas por rocas congeladas sobre el terreno (roca)
por el que fluye. Las morrenas y las estrias son elementos
geomorfoldgicos clave para la interpretacion de los antiguos
flujos glaciares.

Glaciar: es una acumulacion grande y perenne de hielo, nieve,
rocas, sedimento y agua liquida originada sobre el terreno y con
un movimiento descendente por influencia de su propio peso y
gravedad. Los glaciares son clasificados seglin su tamafio, su
locacion y régimen térmico. Los glaciares expuestos en el
presente trabajo se clasifican por su régimen climatico

(glaciares tropicales). Figura 1: Posicion de la ELA en un elaciar

Morrena: es un depdsito de sedimentos mezclados y no estratificados que se formaron en la superficie a
partir de la accién o contacto directo del hielo de un glaciar. Se pueden reconocer varios tipos de
morrenas en base a su posicion con respecto al glaciar (Figura 2).

Terminal: es el margen mas bajo, final o extremidad de un glaciar. También conocido como pie glaciar.

Holoceno: es la época geologica actual, comenzo6 hace aproximadamente 12.000 afios.
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Pequeiia Edad del Hielo (PEH): es el ultimo periodo de expansion de glaciares en superficies
continentales y polares. Se conoce también como Neoglaciacion.

Figura 2: Dos tipos de morrenas formadas en Gornergletscher, Valais, Suiza:
1) morrenas laterales y 2) morrenas centrales.

Ultimo Maximo Glaciar (LGM): se refiere al periodo climatico, anterior a la Pequefia Edad del Hielo,
en que las capas de hielo marino y continental cubrieron la maxima superficie registrada. Farber et al.
(2005) hace una referencia que durante este peiodo, el maximo avance glaciar ocurrié hace 29ka AP y
que persisitd en esta situacion hasta el inicio de su retroceso hacia 20,5ka AP, segtn los resultados de
una datacion directa sobre morrenas de cuatro Quebradas en la Cordillera Blanca (Rurec, Cojup, Llaca y
Queshque) utilizando el método de datacion radionucleido cosmogénico CRN(10Be). Esta datacion se
corresponde con la determinada por Clark, P. (2009) que, de forma global, describe que el maximo
avance de la superficie glaciar de esta region ocurrié entre 33 y 26.5ka AP en respuesta a la temperatura
de la superficie océanica del Pacifico tropical.

AABR: AreaxAltitude Balance Ratio, es un método estadistico descrito por Osmaston (2005) para
reconstruir la altiud de la linea de equilibrio (ELA) de los glaciares. El método relaciona la Altitud y
Area (AA) con el Balance Ratio (BR), en base a los intervalos de acumulacién y ablacion a lo largo del
perfil longitudinal de un glaciar. Para realizar el método, es necesario conocer la superficie de un glaciar
y sus intervalos altitudinales para utilizar el método AABR.
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Enrique Polanco

A las montafias iré;

Sin acordarme de ti.

Y en el mundo no ayaras;
Ni la memoria de mi.

<<El Urpi- Un poema Inca >>
Anénimo
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