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Resumen

El retroceso glaciar acelerado est4 afectando a los ecosistemas adyacentes debido a
la pérdida de cobertura glaciar y su impacto en la disponibilidad de agua. Bajo esta
circunstancia, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el retroceso glaciar y su
relacién con la formacion y evolucion de lagunas en el Nevado Ausangate, en el periodo
1986 - 2023. A través de las imagenes Satelitales de Landsat 5 y 8 y Sentinel-2, se hizo un
analisis multitemporal. Para tal fin se desarrollé un proceso semiautomatico con los indices
de bandas, Indice Normalizado de Diferencia de Nieve e Indice Normalizado de Diferencia
de Agua (ambos por sus siglas en inglés NDSI y NDWI), con la finalidad de determinar los
cambios de superficie glaciar, nimero y superficie de lagunas. Los resultados demuestran
que el Nevado Ausangate presentd un retroceso de 46.83 % en los ultimo 37 afos (1986 —
2023). Al inicio del periodo de estudio en (1986) se identifico 15 lagunas, con una superficie
de 0.98 km2 y en el 2023 se registraron 32 lagunas con una superficie de 2.8 km2. Lo que
implica que se formaron 17 nuevas lagunas y se incrementd 1.81 km?2 de la superficie de
lagunas de origen glaciar. En conclusion, el Nevado Ausangate experimenta un retroceso
constante debido al aumento de las lagunas glaciares, lo que est4 estrechamente relacionado
con la reduccion de la superficie glaciar.
Palabras claves: Retroceso glaciar, glaciar cubierto por detrito, analisis multitemporal,

lagunas de origen glaciar, evolucion de lagunas de origen glaciar.
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Abstract

Due to the accelerated glacial retreat experienced in recent decades, loss of glacier
cover is affecting other components of adjacent ecosystems due to their water relationship.
Under these circumstances, the purpose of this research was to evaluate glacier melt retreat
and its relationship with the formation and evolution of lagoons in the Nevado Ausangate,
in the period 1986 - 2023. Using the satellite images from Landsat 5 and 8 and Sentinel-2, a
multitemporal analysis was made. For this purpose, a semi-automatic process was developed
with the band indices, Normalized Snow Difference Index and Normalized Water Difference
Index (both NDSI and NDWI), in order to determine changes in glacier surface, number and
area of lagoons. The results show that the Nevado Ausangate showed a 46.83% decline in
the last 37 years (1986 - 2023). At the beginning of the study period (1986) 15 gaps were
identified, with an area of 0.98 km2 and in 2023, 32 lagoons with an area of 2.8 km2 were
recorded. This means that 17 new lagoons were formed and the surface of glacier lagoons
increased by 1.81 km2. In conclusion, Nevado Ausangate is experiencing a steady decline
due to the increase of glacial lagoons, which is closely related to the reduction of the glacier
surface.
Keywords: Glacier retreat, debris-covered glacier, multitemporal analysis, glacier lagoons

and glacier lagoons evolution.
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I. Introduccion

A nivel mundial, especialmente en las regiones tropicales, los glaciares estan
experimentando un retroceso acelerado en las ultimas décadas debido al calentamiento
global, que aumenta la temperatura global y contribuye al cambio climéatico. Como resultado
de la reduccion de la cobertura glaciar, también se observa un incremento en la formacion y
evolucion de lagunas de origen glaciar.

El estudio de los glaciares y lagunas de origen glaciar proporcionan informacion
significativa para comprender como la reduccion de la superficie glaciar influye en la
aparicion y expansion de lagunas de origen glaciar. Ademas, se examinaron los impactos que
ocasionarian estos cambios en los ecosistemas y en las comunidades cercanas al Nevado
Ausangate.

Frente al cambio climatico evolutivo, los ecosistemas de montana son los mas
sensibles. Estos ecosistemas tienen un alto valor ecoldgico, cientifico y econémico. Con el
acelerado retroceso glaciar, la biodiversidad se ve actualmente afectada; la formacion y el
crecimiento de lagunas implican riesgos de inundaciones repentinas de lagos glaciares
(GLOF). A su vez, la disminuciéon a mediano plazo del recurso hidrico afectaria
drasticamente la provision de agua en las zonas rurales y urbanas, asi como la agricultura y
la generacion hidroeléctrica.

La presente investigacion tiene como objetivo fundamental evaluar el retroceso

glaciar y relacion con la formacion y evolucion de lagunas de origen glaciar en el Nevado
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Ausangate durante el periodo 1986 — 2023. A través del analisis multitemporal y con este fin
se utilizaron imagenes Satelitales de Landsat 5 y 8 que corresponden a los sensores (TM y
OLI), para los afnos 1986 al 2016, y Sentinel-2 para el afio 2023. Para determinar el retroceso
glaciar, se aplico el Indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI), y para la deteccion
de las lagunas de origen glaciar se utilizé el indice Normalizado de diferencia de Agua
(NDWI). Ambos procedimientos fueron desarrollados de manera semiautomatica, con el
software ArcGIS 10.3.

Para un mayor entendimiento del trabajo realizado, la presente investigacion se ha
dividido en las siguientes secciones:

Seccion I: Introduccion.

Seccion II: Planteamiento de problema, este item comprende la descripcion y
formulacion del problema, objetivos, justificacion e importancia, hipotesis y variables.

Seccion III: Marco tedrico, incluye los antecedentes de investigacion, las bases
tedricas y definicion de términos.

Seccion IV: Metodologia, incluye el tipo y nivel de investigacion, ambito temporal y
espacial, poblacion, instrumentos, procedimiento y analisis de datos.

Finalmente: Resultados y discusion, conclusiones, recomendaciones y anexos mas

relevantes.
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I1. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

El retroceso glaciar es un fendmeno mundial, resultado del incremento de la
temperatura del planeta como consecuencia del cambio climatico, del incremento de la
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Este fendmeno, tiene impactos
negativos sobre los recursos hidricos y los ecosistemas de montafias (Castillo, 2022),
afectando la calidad ambiental de las cuencas glaciares. Uno de los efectos adversos es la
fusion del hielo, que aumenta el espejo de agua de un gran niimero de lagunas de origen
glaciar y la acumulacién de agua sobre las altas montafias (Unidad de Glaciologia y Recursos
Hidricos [UGRH], 2013) lo que esta “conduciendo al desarrollo de todo tipo de lagos
glaciares potencialmente peligrosos” (Gonzales, 2023, p.19). La peligrosidad de estas

lagunas se debe a su evolucion acelerada.

Al respecto, los glaciares se comportan como importantes indicadores del clima
mundial (Oerlemans, 2001; Zemp et al., 2019), en virtud de su alta sensibilidad a los cambios
a nivel mundial y regional. Como reaccion al calentamiento global, los glaciares estan
experimentado un retroceso y pérdida de superficie y masa importante a nivel mundial
(Burns & Nolin, 2014; Hanshaw & Bookhagen 2014), ocasionando modificaciones en la
escorrentia superficial de ecosistemas acuaticos, lo que, a su vez, tendria un impacto en el
suministro de agua de las personas que habitan rio abajo y que dependen del agua de las

montafias glaciares para el abastecimiento (Rabatel et al., 2018).
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Armstrong et al. (2019) resalta que el agua producto del derretimiento, es un aporte
importante al caudal de un rio. Igualmente, el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre
el Cambio Climatico (IPCC, 2019) indican que la constante reduccion del volumen de las
masas de glaciares plantean desafios para la provision de agua para el consumo doméstico,
la agricultura, la generacion de energia hidroeléctrica, turismo y podria afectar la estabilidad

politica (Vuille et al., 2008; Bernauer & Siegfried, 2012; Denzinger et al., 2021).

Como sefala Li et al. (2019) “los glaciares antarticos y subantarticos mostraron una
tasa de reduccion (-0,11 % por afo), mientras, que los glaciares de la Cordillera de los Andes
exhibieron la tasa mas rapida de reduccion del area de glaciares (-1,6 % por afno)” (p.1),
asimismo, de acuerdo con resultados publicados por el Instituto Nacional de Investigacion
en Glaciares y Ecosistemas de Montafias (INAIGEM, 2023¢) demuestran que desde 1962
al 2020 la Cordillera de los Andes en el Pera perdié 1348.75 km? de superficie glaciar, lo
cual equivale al 56 % de area total. La cordillera Vilcanota en el mismo periodo, perdid
251.76 km? (mas del 50.86 %) de su 4rea glaciar, en 58 afios, y en los Gltimos cuatro afios
de 2016 al 2020 la perdida fue de 12.22 km? equivalente al 4.78 % de superficie glaciar
(INAIGEM, 2023). En el Nevado Ausangate, el area glaciar disminuy6 con una tasa de
retroceso en mas 34 % desde su estado inicial (Bolivar, 2018), esta es la montafia mas alta
de la Cordillera Vilcanota y lleva consigo las consecuencias del cambio climatico, con
pérdida de su éarea glaciar en aumento en las Ultimas décadas; como consecuencia, hay
pérdida de los recursos hidricos en su estado solido, perdida de la biodiversidad y de los
servicios ecosistémicos; la provision de agua (Cook et al., 2020), la regulacion del clima
(Grima y Campos 2020) y los servicios culturales (Cook etal. 2021), lo que genera
variaciones en el paisaje natural (Cauvy & Dangles, 2019). Todos ellos afectados por el

cambio climatico.
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De seguir este problema global, es inevitable la desaparicion gradual de los glaciares
andinos mas bajos, como indican en su investigacion (Rabatel et al., 2018). Los estudios de
modelado sugieren una reduccion futura continua de los glaciares de los Andes tropicales, y
algunos desapareceran por completo a fines del siglo XXI (Vuille etal. 2018), lo que
reducira significativamente la escorrentia de la estacion seca (Baraer et al., 2012; Kaser
et al., 2010; Soruco et al., 2014).

El proceso acelerado de retroceso glaciar dentro del Nevado Ausangate y los
glaciares proximos de la Cordillera Vilcanota podria agravarse si no se toman medidas de
control (implantar instrumentos de prevencion y reduccion del riesgo de desastre asociados
a los glaciares) y conservacion ( siembra y cosecha de agua y recuperacion de sistemas
ancestrales construccion de amunas), que es vital para la supervivencia de todos los seres
vivos asociados a los glaciares y ecosistemas de montafia, ya que para las comunidades alto
andinas, en la época de estiaje (invierno austral) de mayo a septiembre, puede generar el
100 % de escorrentia producto del derretimiento de los glaciares (Juen et al., 2007).

Este hecho, causa una profunda preocupacion y en especial para las comunidades
alto andinas que son vulnerables a la escasez de agua, las cuales, se verian afectadas en su
calidad ambiental y por consiguiente en su calidad de vida en el corto y largo plazo, debido
a su dependencia a los servicios ecosistémicos que brindan los glaciares, especialmente en
la época de estiaje; asi mismo, son propensas a desastres naturales a consecuencia del
desprendimiento de bloques de hielo que pueden causar desbordes en las lagunas que
alimentan, como el ocurrido con el Nevado Ausangate en mayo y agosto de 2022, por el
desprendimiento de rocas, que provocaron el desborde de la laguna Upiscocha (INAIGEM,
2022ay 2022b).

En este contexto, los resultados de esta investigacion servirdn para generar

instrumentos de gestion y planificacion, prevencion y reduccion del riesgo de desastres, en
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los gobiernos locales y regionales y para la implementacién de medidas para la conservacion
del recurso hidrico mediante la formulacioén y ejecucion de proyectos de inversion, para la
siembra y cosecha de agua.

En este sentido, la presente investigacion se plante6 como problemas de
investigacion, las siguientes:
Problema general

(Cual es el retroceso glaciar y su relacion con la formacion y evolucion de las lagunas
de origen glaciar del Nevado Ausangate - Quispicanchi, Canchis del Departamento del
Cusco, en el periodo 1986 — 2023?

Problemas especificos

1. ;Cual es el retroceso glaciar del Nevado Ausangate, en el periodo 1986 —
2023?

2. (Cuantas lagunas de origen glaciar existen, en el Nevado Ausangate, en el
periodo 1986 —2023?

3. (Cbémo es la formacion y evolucion de las lagunas de origen glaciar asociadas

al Nevado Ausangate, en el periodo 1986 —2023?

2.2.  Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general

Evaluar el retroceso glaciar y su relacion con la formacion y evolucion de lagunas de
origen glaciar del Nevado Ausangate — Quispicanchi, Canchis del Departamento del Cusco,
en el periodo 1986 — 2023.

2.2.2. Objetivo especifico

1. Determinar el retroceso glaciar del Nevado Ausangate, en el periodo 1986 —

2023.
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2. Inventariar la cantidad de lagunas de origen glaciar existentes en el Nevado

Ausangate, en el periodo 1986 — 2023.

3. Analizar la formacién y evolucion de las lagunas de origen glaciar asociadas al
Nevado Ausangate, en el periodo 1986 — 2023.
2.3.  Justificacion e importancia

La presente investigacion es pertinente, porque aborda una problemadtica vigente y
de mucha actualidad, ya que busca determinar el avance del retroceso glaciar en el Nevado
Ausangate y determinar el nimero de lagunas de origen glaciar que existen para el afio 2023,
asi como su formacién y evolucion, en el contexto del cambio climatico.

En las ultimas décadas, el aumento de la temperatura en el planeta viene acelerando
el retroceso glaciar con una velocidad de 14 a 15 metros por afio en la Cordillera Vilcanota,
Thomson, L. (comunicacion personal, 5 de septiembre de 2023), al ritmo del proceso de
retraccion que estamos viviendo, es evidente que el retroceso glaciar en los préximos afios
serd mayor. Esto, afectard la calidad de los ecosistemas asociados a los glaciares, poniendo
en riesgo el futuro de las poblaciones altoandinas que dependen de estos ecosistemas. La
ausencia de reservas de agua so6lida no solo provocaria un cambio significativo en el paisaje
y geografia, ya que segin Emmer et al. (2020) su desaparicion reduciria considerablemente
la oferta hidrica de las localidades altoandinas, que son las mas vulnerables al proceso de
retroceso y a los desafios de los nevados, puesto que son ellos los encargados de balancear
los aportes de agua en época de estiaje y alteraciones en los ecosistemas, Drenkhan et al.
(2018) indica que también estd asociada con la formacién y evolucion de los lagos glaciares
y va acompafiada de preocupaciones sobre los riesgos cambiantes de los deslizamientos de
tierra y de inundaciones repentinas de lagos glaciares (GLOF) que pueden plantear graves
riesgos para los medios de vida locales, incluyendo pérdida de infraestructuras y de vidas

humanas.
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Respecto a la relevancia social del estudio, el Nevado Ausangate alberga seis
ecosistemas que brindan servicios ecosistémicos importantes dentro de sus dreas de
influencia. Estos son: “bofedales, bosque relicto altoandino, bosque xérico interandino,
cardonal, matorral arbustivo y pajonal andino” (INAIGEM, 2018, pag. 66). El area de
estudio es una gran reserva de agua dulce, que estd orientada al mantenimiento de la
biodiversidad, secuestro de carbono, belleza paisajistica, formacion de suelos y a la
regulacion hidrica (INAIGEM, 2018), para la provision de agua para el consumo de las
poblaciones aledanas. El sistema Vilcanota provee un 53.56 % de agua potable para la ciudad
de Cusco (Entidad Municipal Prestadora de Servicios de Saneamiento del Cusco
[SEDACUSCO], 2018), y la Subcuenca de Pitumarca - que nace en el Nevado Ausangate-,
es el segundo afluente a la cuenca del rio Vilcanota, con un caudal de 122.2 m*/s (Tacusi &
Hacha, 2015). Otro aspecto importante, es que el Nevado Ausangate, segun la Asociacion
Para la Conservacion de la Cuenca Amazonica (ACCA, 2019), es el habitat de una variedad
de fauna y flora, algunas clasificadas bajo distintos grados de amenaza, ademas, alberga tres
aves endémicas y un roedor. Ante un inminente retroceso glaciar, la formacion de numerosas
lagunas y la evolucidn de estas podrian generar el deterioro y proximamente la pérdida de la
biodiversidad; esta problematica afecta la calidad ambiental de los factores bidticos,
abioticos y de las comunidades altoandinas, por consiguiente, afecta al entorno ambiental
del Nevado y sus ecosistemas asociados.

Entre las implicancias practicas, los resultados de la presente investigacion generaran
informacion de interés para los Organismos No Gubernamentales, instituciones publicas
como INAIGEM, ANA, ACR Ausangate, Gobierno Regional, Gobiernos Provinciales y
Distritales (Ocongate y Pitumarca), y los pobladores de las comunidades contiguas al
Nevado Ausangate. Asimismo, servirdn para implementar medidas que contribuyan a la

gestion de los ecosistemas de montafas asociados al Nevado Ausangate. Se espera también
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que puedan funcionar como linea de base para futuras investigaciones, contribuir a orientar
las medidas y acciones pertinentes de la conservacion y uso sostenible de los ecosistemas
asociados y para la gestion del riesgo de desastres y ordenamiento territorial en un modelo
de planificacion de corto, mediano y largo plazo.

El valor tedrico de la investigacion radica en que los resultados contribuiran al
conocimiento del estado actual de la dinamica glaciar, la cantidad de lagunas existentes al
2023 y la formacién y evolucion de estas lagunas, aportando de este modo al conocimiento
teorico de las ciencias glacioldgicas.

Metodolégicamente, el uso de tecnologias de teledeteccion y los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) permite estudiar los glaciares y lagunas de origen glaciar de
manera eficiente, porque la informacion que brindan los satélites “permite su investigacion
sin la necesidad de contacto directo” (Guardamino, 2014, pp. 4). Ademas, segin Huggel et
al. (2002) mediante la teledeteccion es posible abarcar extensas areas geograficas, lo que
permite estudiar todo el Nevado Ausangate. En comparacion con llevar a cabo un trabajo de
campo, la utilizacidon de estas técnicas implica un considerable ahorro de tiempo y recursos
economicos, lo cual hace factible la realizacion de estudios en zonas montafiosas
(Guardamino & Drenkhan, 2016).

Bajo esta perspectiva, la presente investigacion se planted6 como hipotesis de la
investigacion, las siguientes:

Hipotesis general

Existe una relacion significativa entre el retroceso glaciar con la formacion y

evolucion de lagunas.
Hipotesis especificas
Existe una relacion significativa entre retroceso glaciar con la formacién y

evolucion de lagunas de origen glaciar.
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Existen mas de treinta lagunas de origen glaciar alrededor del Nevado Ausangate.
Existe un incremento significativo en la formacién y evolucion de las lagunas de
origen glaciar asociadas al Nevado Ausangate.
2.4.  Variables
Segtin Oloya (2021) existe una relacion entre las variables en una investigacion dado
que la variable independiente influye en la aparicion de la variable dependiente. Para ello en
este estudio, se definieron las siguientes variables de investigacion.
¢ Independiente: Retroceso glaciar.

e Dependiente: Formacion de lagunas y evolucion de lagunas
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III. Marco Teorico

3.1.  Antecedentes
3.1.1. A Nivel internacional

Xiao et al. (2023) realizaron un estudio sobre analisis del retroceso de los glaciares
en la meseta tibetana del sudeste a través de datos de teledeteccion de multiples fuentes, en
la cual plantearon como objetivo combinar conjunto de datos de fotogrametria, teledeteccion
optica y radar de apertura sintética. Aplicaron la metodologia de datos de sensores remotos
de multiples fuentes, interpretacion visual y un método de aprendizaje profundo. Tuvieron
como resultado que los glaciares perdieron su cobertura desde la década de 1970 hasta 2020,
y durante este tiempo se degradé un 4rea total de glaciares de 2759,14 km 2, con una tasa de
derretimiento anual promedio del 0,45% afo. Llegaron a las principales conclusiones de: 1)
en la década de 1970 se identificaron 11.648 glaciares con una area de 13.372,08 km 2
utilizando un conjunto de datos KH-9 y Landsat 1-3; 2) en el afio 2000 se identificaron en
total 12 993 glaciares con una extension de 11 692,31 km 2 a partir de datos de ERS-2,
Landsat-5 y Landsat-7 y 3) se identificaron un total de 11 875 glaciares con una superficie
total de 10 612,94 km 2 identificado a partir de los datos de Sentinel-1, Sentinel-2 y
Landsat-8 en 2020.

Lesi et al. (2022) estudiaron el conjunto de datos sobre lagos glaciares derivados de

Landsat y Sentinel en el corredor economico China-Pakistan de 1990 a 2020. Plantearon
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como objetivo, crear una base de datos actualizada de lagos glaciares en el CPEC en 2020,
utilizando imégenes de Landsat 8 y Sentinel-2 para mapear detalladamente su distribucion.
Emplearon la metodologia de cartografia basada en umbrales y llevaron a cabo una revision
visual exhaustiva. Los resultados revelaron que en 2020 se identificaron 2234 lagos
utilizando imagenes de Landsat, abarcando un érea total de aproximadamente 86,3 km 2,
mientras que 7560 lagos glaciares se derivaron de las imagenes Sentinel-2 con un area total
de 103,70 km 2. Finalmente llegaron a una conclusion importante que: los lagos en el 4rea
de estudio permanecen relativamente estables con un ligero aumento en nimero y area entre
1990 y 2020 segun las observaciones de Landsat, el conjunto de datos revela que en 1990
habia 2.154 lagos que cubrian 85,1 km 2 y aumentaron a 2.234 lagos con una superficie total
de 86,31km?>.

Moussavi et al. (2020) efectuaron una investigacion acerca de la deteccion de lagos
supra glaciares antarticos mediante imagenes Landsat 8 y Sentinel-2: hacia la generacion
continental de volimenes de lagos. Formularon como objetivo, producir un producto de
volumen y area de lago en toda la Antartida. Donde se utilizé datos de los satélites Landsat
8 y Sentinel-2 para desarrollar un método basado en umbrales para detectar lagos que se
encuentran en las plataformas de hielo de la Antartida, calcular sus profundidades y, por
tanto, sus volimenes. Los resultados demuestran que se proporcion6 verificacion adicional
mediante la inspeccion manual de los resultados de casi 1000 imégenes Landsat 8 y Sentinel-
2. Finalmente llegaron a la conclusion que, las inspecciones visuales de casi 1000 imagenes
L8 y S2 revelan delineaciones consistentes y confiables del area del lago para iméagenes
adquiridas en elevaciones solares superiores a 20°.

Jiang et al. (2018) determinaron un estudio, acerca de cambio de glaciares, expansion
de escombros supraglaciares y evolucion de lagos glaciares en la cuenca del rio Gyirong,

Himalaya central, entre 1988 y 2015, propusieron como objetivo, investigar la distribucion
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mas reciente de glaciares y lagos glaciares utilizando métodos de mapeo avanzados en toda
la cuenca del rio Gyirong (GRB). Utilizaron imagenes Landsat de archivo y un método de
mapeo automatizado para entender cémo los glaciares y los lagos glaciares evolucionaron
en ese periodo. Como resultado del andlisis se identificaron 467 glaciares en 1988, con una
superficie total de 614,09 km?. Los investigadores concluyeron que la expansion de los lagos
glaciares probablemente acelerd el retroceso de los glaciares, conectados a través de
transmisiones térmicas, y que la interaccion entre glaciares y lagos glaciares complica el
desprendimiento de glaciares.

Williamson et al. (2018) en la investigacion titulada teledeteccion de lagos
supraglaciares en Groenlandia mediante satélites duales (Sentinel-2 y Landsat 8).
Formularon como objetivo desarrollar un método automatizado para monitorear la evolucion
y el drenaje de los lagos en la capa de hielo de Groenlandia utilizando imagenes de Sentinel-
2 y Landsat 8. Su metodologia incluy6 la creacion y aplicacion de un método que utiliza dos
tipos de sensores para seguir los cambios en areas y volimenes de lagos con alta resolucion
espacial (entre 10 y 30 metros). Con la combinacion de datos de Sentinel-2 y Landsat 8,
identificaron 184 lagos que se estaban drenando rdpidamente, mas que utilizando solo
imagenes de Sentinel-2 (93 lagos) o Landsat 8 (66 lagos). Los investigadores concluyeron
que el algoritmo FASTER permitié calcular las &reas y volimenes de los lagos con alta
precision a partir de imdgenes de Sentinel-2.

3.1.2. A Nivel nacional

Silverio y Jaquet (2017) Plantearon un su articulo cientifico la “Evaluacion de las
fluctuaciones de los glaciares en la Cordillera Blanca (Pertl) mediante teleobservacion entre
1987 — 2016 en el contexto de (ENOS)” (p. 1) El Nifio. Con el objetivo de ampliar la serie
temporal de mapas de cobertura glaciar obtenidos por satélite hasta el afio 2016, a partir de

las imagenes de los instrumentos Landsat 8-OLI y documentarlos mediante observaciones
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de campo y comparar los resultados determinados de dos indices espectrales (NDSI y
relacion NIR/SWIR) para 1987, 1996 y 2002. Los investigadores, aplicaron la metodologia
de la relacion de bandas (TM4/TMS5) de las imagenes Landsat 5 TM, ETM+4/ ETM+5 de
las imagenes Landsat 7 ETM+ y OLIS/OLI 61 de las imdgenes Landsat 8. Los resultados
indican que desde 1930, cuando los glaciares cubrian unos 830 km?, la Cordillera Blanca ha
perdido el 46% de su cobertura en 86 afios. Llegaron a la conclusion que las imagenes
satelitales tienen la capacidad de brindar informacioén de como se encuentran los glaciares,
también permite visualizar de manera general el mapeo cartografico glaciar con cierta
incertidumbre de +£10% (Silverio & Jaquet, 2017).

Emmer et al. (2020) realizaron un articulo cientifico de “70 afios de evolucion
de lagos y desbordamientos de lagos glaciares en la Cordillera Blanca (Peru) y su
implicancia para el futuro” (p. 2). Con la finalidad de proporcionar informacién detallada
sobre la evolucion de los lagos durante el periodo 1948-2017. Aplicando la técnica de la
teledeteccion especificamente con las imagenes de Landsat e imagenes de alta resolucion.
Llegaron a la conclusion de que el namero total de lagunas de origen glaciar y la superficie
de estas se incrementd desde 1948 al 2017, como resultado del retroceso glaciar generado
por el cambio climatico en terrenos con topografias adecuadas (terrenos unidos) (Emmer
et al., 2020).

Castillo (2022) efectud una tesis sobre:

El andlisis multitemporal de la dinamica glaciar y su influencia sobre lagunas y
humedales altoandinos en la Cordillera Blanca - Perti, periodo 1989-2019. [Se
plante6 como objetivo], analizar la influencia de la dindmica glaciar sobre las lagunas
y humedales altoandinos en la Cordillera Blanca, dentro de las unidades hidrograficas
Llullan, Quillcay y Yanayacu. [Utilizé la metodologia] de los SIG y teledeteccion se

realizd un analisis multitemporal [aplicando imégenes satelitales de Landsat y
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Sentinel-2. Como fruto de la investigacion demostré que los glaciares

experimentaron una reduccion de aproximadamente] un ~22-30-56% en su area.

[Llegd a la conclusion que] el area glaciar para las unidades hidrograficas Llullan,

Quillcay y Yanayacu representa una reduccion del ~22, 30 y 56% con una tasa de

retroceso de 0.23, 0.43 y 0.25 km? /afio (pp. 4-17).

Emmer et al. (2016) en la investigacion que estudiaron de 882 lagos de la Cordillera
Blanca: Inventario, clasificacion, evolucion y evaluacion de la susceptibilidad a
inundaciones repentinas. Plantearon como objetivo proporcionar un inventario completo de
los lagos ubicados en la Cordillera Blanca del Pert, con una descripcion cuantitativa y
cualitativa de cada uno. También se analiz6 la evolucion de los lagos a lo largo del tiempo,
prestando especial atencion a aquellos situados en cuencas glaciares. Para llevar a cabo esto,
se realizd un analisis manual de imagenes de alta resolucion para inventariar los lagos en la
Cordillera Blanca y se verificd durante estudios de campo. Obteniendo como resultado que
la mayoria de estos cuerpos de agua se clasificaron como lagos represados por morrenas,
representando el 35,2%, seguidos de lagos represados con lecho de roca que comprendieron
un 31,3%, mientras que los lagos represados por hielo y deslizamientos de tierra fueron poco
comunes, constituyendo tan s6lo un 3,5% y un 2,6% respectivamente. Los investigadores
llegaron a la conclusion que, entre los afios 1948 y 2017, hubo un aumento tanto del numero
total de lagos como de su superficie total en la Cordillera Blanca. Este aumento se debio
principalmente a la influencia del cambio climatico sobre los terrenos topograficamente
adecuados, lo que hizo que los lagos actuales fueran mas profundos.

Por otro lado Colonia et al. (2017) estudiaron en los Andes peruanos una compilacion
de un inventario de sobre profundizaciones del lecho rocoso de los glaciares y posibles
nuevos lagos en areas de desglaciacion. Donde se plantearon como objetivo identificar los

posibles nuevos lagos en los Andes del Peru es importante para evaluar los cambios en el
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agua almacenada y en las condiciones de peligro. Emplearon la metodologia del modelo de
Elevacion Digital (DEM). Obteniendo como resultado un numero total de 201 sobre
profundizaciones de lechos glaciares que excedian los 10000 m? de 4rea a lo largo de las
cordilleras peruanas, con un volumen total estimado de aproximadamente 260 millones de
m?3. Llegaron a la conclusiéon que la formacién de lagos y sus geometrias en partes tan
profundas de los lechos de los glaciares que quedan expuestas por el retroceso del hielo.
3.1.3. A Nivel regional y local

Drenkhan et al. (2018) realizaron una investigacion de “evaluacion actual y futura de
glaciares y lagos en la cuenca desglaciada de Vilcanota-Urubamba, Andes peruanos” (p.1).
Plantearon como objetivo identificar cambios actuales y potenciales en las tendencias futuras
en glaciares y lagos. Para ello, utilizaron datos adquiridos de satélites Opticos
multiespectrales (en concreto Landsat 5 TM y Sentinel-2 MSI), cada uno con un intervalo
de 6 afios. Los investigadores demostraron como resultados que la superficie total de los
glaciares redujo un 37,3% (20,5%), en el afio 1988 tenia una superficie de 226,1 km? y para
el afio 2016 contaba con una superficie de 141,7 km?. Finalmente llegaron a conclusion que,
tanto en términos de superficie de los glaciares disminuy6 significativamente en un 37%
(21%) entre 1988 y 2016 (Drenkhan et al., 2018).

Guardamino y Drenkhan (2016) en la investigacion titulada “evolucion y potencial
amenaza de lagunas glaciares en la Cordillera de Vilcabamba (Cusco y Apurimac, Pert)
entre 1991-2014” (p.2). Con el proposito de sefialar la cantidad de lagunas recién formadas
y que estaban formandose durante la elaboracion de un proceso semi automadtico que
funciona de forma secuencial. Emplearon la metodologia de analisis multitemporal con los
sensores (TM-OLI) de las imagenes Landsat 5 y 8, dentro 1991 y 2014. Los resultados
demostraron un notable derretimiento de la superficie glaciar de un 51%, en el afio 1991

contaba con una cobertura de 201 km? y para 2014 se redujo a 98.9 km?. En el mismo tiempo,
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la cantidad de lagunas y el area lagunar se incrementaron, en 1991 contaba con 247 lagunas
con un 4rea total de 4.1 km? y para el afio 2014 se identificaron 329 lagunas con una
superficie de 5.2 km? Llegaron a la conclusion que las lagunas que se formaron
recientemente demuestran un alto grado de evolucién en altitudes de 4400 a 4800 m.s.n.m.
3.2. Bases teoricas
3.2.1. Glaciares: Conceptos generales

Segun la definicion de Tarbuck y Lutgens (2005) “Un glaciar es una gruesa masa de
hielo que se origina sobre la superficie terrestre por la acumulacién, compactacioén y
recristalizacion de la nieve” (p.506). Esta masa de hielo esta constituida “por cristales de
hielo, nieve, neviza, agua, aire y detritos de rocas que se acumulan en una masa de nieve

durante muchos afos, se compactan y se convierten en glaciar” (Carenas et al., 2005, p. 310).



Tablal

Clasificacion del Nevado Ausangate

Parametro de

clasificacion

Tipo

Descripcion

Morfologia

Temperatura

Dinamica

Contenido de

impurezas

Localizacién

Montafa

Templados

Activo
Limpioy

cubierto

Intertropicales

externos

Grandes formaciones de hielo pegado a las
rocas, donde la parte frontal esta alejado de los
valles, cominmente se encuentran en laderas
escarpados.

La temperatura del glaciar llega hasta 0 °C. Por
la presencia de agua en los orificios de la masa
de hielo se generan desprendimiento y estos
glaciares se mueven sobre la escorrentia de la
base.

Glaciares con desplazamiento considerable y
expulsion de restos de material rocoso.
Glaciares libres de detritos tienen la cobertura
libre de impurezas, a deferencia de los
glaciares cubiertos estan recubiertos en partes
0 completamente por restos de rocas.
Localizadas dentro del trdpico, con
elevaciones altas y lejanas a la linea ecuatorial

(como es el caso del Nevado Ausangate).
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Nota. La clasificacion de la tabla 1 corresponde al Nevado Ausangate. Adaptado de “Un

andlisis comparativo del retroceso glaciar en los AndesTropicales usando teledeteccion”,

por K. Bijeesh, R.F. Sebastian, W. Shanshan., & T. Pedro, 2016, Investig Geogr, Chile.,

51(3 —36), p 34. (https://www.researchgate.net/publication/305730330)“inventario Manual

metodologico de inventario nacional de glaciares”, por INAIGEM, 2017.

3.2.2. Los Glaciares tropicales

La distribucion de estos glaciares a nivel global esta determinada basicamente por

tres factores que va a establecer su ubicacion: en primer lugar, debe encontrarse dentro del


https://www.researchgate.net/publication/305730330
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tropico de Cancer 23.7° al Norte y tropico de Capricornio 23.7° al Sur; en segundo lugar,
cuando la temperatura promedio de todos los dias varia igual o mucho mas que la
temperatura durante todo el afio; y finalmente, deben estar dentro de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ), la humedad es baja en latitudes medias y altas, mientras
que en las latitudes bajas es alta, como se muestra en la Figura 1 (Kaser, 1999).

El 99% de los glaciares tropicales del mundo estan situados en la Cordillera de los
Andes de Sudamérica (Yap, 2016) como se muestra en la Figura 1, el Pert es poseedor de
un aproximadamente de 68% (Veettil &Kamp, 2019) de estos glaciares , en su mayoria
ubicados en los departamento de “Ancash y Cusco poseen el 42 % y 33 % del total de
superficie glaciar” INAIGEM, 2023c, p.3).

De acuerdo con Kaser y Osmaston (2002) en latitudes medias o zonas templadas, el
régimen glaciar se distingue por dos estaciones bien diferenciadas: una calida, en el cual
prevalece la ablacion, y la otra fria, en el cual prevalece la acumulacion. Mientras que el
tropico presencia dos zonas lluviosas con patrones de precipitacion bien marcadas: una con
lluvias mas o menos continuas (zona tropical interna) y otra la zona tropical externa que
posee dos temporadas bien marcadas, la primera himeda, cuando la acumulacion supera a
la ablacion y la segunda seca, en el cual no hay acumulacion y la ablacion es minima, como
se muestra en la Figura 2. Rabatel et al. (2013) sefialan que (Pert-Bolivia) forman parte de

los tropicos externos, mientras que (Ecuador-Colombia) integran los tropicos internos.
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Figura 1
Delimitacion y distribucion de los Glaciares en los Tropicos de acuerdo con los

paises

Glaciated area 200
in lk‘“:l 100y wwww [TCZ E wet

—  AT=AT

Nota. Tomado de “A review of the modern fluctuations of tropical glaciers. Global and
Planetary Change”, por G. Kaser, 1999, Global and Planetary Change, 22(1-4):93-103, p.

94 (https://doi.org/10.1016/S0921-8181(99)00028-4).

Parte de la cordillera de los Andes, ubicadas en la zona tropical exterior, la epoca

humeda empieza:

En noviembre y finaliza en abril, periodo en los que predominan las condiciones
tropicales, en cambio el periodo seco va desde mayo a octubre, cuando las
condiciones climaticas se asemejan a las condiciones subtropicales. Esto se debe a
que existe una ligera variacion de la temperatura, de 1° a 2° C mads alta entre los
meses de octubre a marzo, durante el verano humedo, que durante los meses secos
entre mayo y septiembre; sin embargo, esta variacion sigue siendo poco significativa
en comparacion a lo que ocurre en latitudes medias, es decir, por encima de los 30°

(Garreaud, 2009; Rabatel et al., 2013, como se cita en Yap, 2015, pp.17-18).
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El Nevado Ausangate pertenece al régimen de la zona tropical exterior, ya que
presenta dos temporadas: la primera, himeda, en la que la acumulacion supera a la ablacion,
y la segunda, seca, en la cual no hay acumulacion y la ablacion es minima durante todo el
afo, al igual que otros glaciares peruanos y bolivianos, segin Kaser en el afio (1999) y
Rabatel y su equipo en (2013) indican que los que los paises como Colombia, Ecuador y
Venezuela cuentan con glaciares que integran el sistema de la zona tropical interior.

Figura 2

Comparacion de los regimenes glaciares internos y externos

% A: Latitudes medias

Ablacion - Acumu

B: Zona Tropical interior

Ablacion  Acumu

T C: Zona Tropical exterior

Acumu

Ablacion

Estaciones 1 afio

Nota: Tomado de Tropical glaciers. Por, G. Kaser., H, Osmanton, 2002, Cambridge

University Press, https://books.google.com.pe/books?id=ZEB-I3twN_gCé&printsec=

frontcover#v=onepage&q&=false.

3.2.3. Balance de masa glaciar
El “estado de salud de un glaciar se puede conocer a través de su balance de masa.

El balance de masa de un glaciar indica si ha habido un incremento, una reduccion o si el
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glaciar se encuentra en estado de equilibrio” (Knight, 1999; Benn & Lehmkuhl 2000, como
se cita en Guardamino, 2014, p.14).

Hay dos tipos de factores que provocan las variaciones en el equilibrio de la masa de
hielo: los climaticos y los mecanicos. Los factores climaticos, en particular la temperatura y
las precipitaciones, constituyen la mayoria, mientras que los aspectos mecanicos implican
cosas como los deslizamientos y la desintegracion de bloques glaciares que redistribuyen el
hielo dentro del glaciar (Knight, 1999). Los estudios indican que los factores climaticos son
los que maés influyen en este fendmeno (Huddart y Stott, 2010).

Es posible separarse “el sistema glaciar en dos subsistemas, el subsistema de
acumulacion y el de ablacion, [los dos se dividen por una] linea conceptual llamada linea de
equilibrio o ELA que representa el limite altitudinal entre ambos subsistemas y donde la
acumulacion es igual a la ablacion” (Huddart & Stott, 2010 citado por Yap, 2015, p.18), a lo
largo del afio, como se observa en la Figura 3.

Para el UNEP (2007), el balance de masa se refiere al equilibro existente entre la
ablacion y acumulacion de un glaciar. La ablacion implica pérdida de masa glaciar a través
de procesos como la sublimacion, el desprendimiento de bloques de hielo y derretimiento.
Si la ablacidn es superior, en consecuencia, el balance de masa es deficitario. Por otra parte,
la acumulacion se da por la ganancia de masa por medio de la precipitacion solida
basicamente, por lo tanto, el balance de masa es positivo. Si la cantidad de hielo que se
derrite y la cantidad de esta que se acumula son idénticos esto implica que el glaciar se
encuentra en equilibrio (Yap, 2015).

Cuffey y Paterson (2010) indican que el balance de masa analiza las modificaciones
que se ocasionan tanto como en la ablacion y acumulacion, debido a que la superficie,
volumen y la estructura del glaciar cambiaran con el pasar del tiempo. Por lo tanto, los

estudios de balance de masa evaluan estos cambios para entender los procesos relacionados.



Figura 3

Subsistema del glaciar
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Nota. Tomado de Los subsistemas de acumulacion y ablacion divididos por la Linea de
Equilibrio. De Earth Environments. Past, present and future (504), por D. Huddard & T.

Stott, 2010, Asociacion Americana de Bibliotecas.

En el “subsistema de acumulacion predominan todos los procesos en los que la nieve,
neviza y hielo se agregan al glaciar, mientras que en el subsistema de ablacion aquellos en
los que el hielo se remueve; [tal como], fusion, sublimacion, desmembramiento (calving),
avalanchas” (Huddart & Stott, 2010; Cuffey & Paterson, 2010 citado por Guardmino 2015,
pp.25.26).

Huddart y Stott (2010) dan a conocer, que la linea de equilibrio (ELA) corresponde
al clima tipico y a la morfologia del terreno, ya que la altitud donde se ubican no es similar
en todos los glaciares. “La distincion entre la ELA y la isoterma de 0°C que divide el glaciar
en una zona superior donde la precipitacion es solida y una zona inferior donde la
precipitacion es liquida no debe pasarse por alto, ya que ambas pueden no coincidir
necesariamente” (Guardamino, 2014, p.15). De acuerdo Kaser y Osmaston (2002) en las

zonas tropicales, la ELA esta ligeramente por debajo de la isoterma de 0°C.
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Las mediciones mensuales del “balance de masa realizadas en Bolivia, Ecuador y
Colombia muestran que la variabilidad de la temperatura de la superficie del Océano Pacifico
es el principal factor que rige la variabilidad del balance de masa en la escala de tiempo
decenal” (Rabatel et al., 2013, p. 1).

3.2.4. Clasificacion de los glaciares tropicales

Debido a su estructura, localizacién y dindmica, cada uno de los glaciares tienen
caracteristicas especificas, los expertos en glaciologia intentaron clasificar a los glaciares a
nivel mundial, tomando en cuenta los diversos parametros tales como la temperatura,
morfologia, dindmica y tipos de superficie, que no se excluyen unos a otros (Rivera et al.,
2017). El INAIGEM (2023c¢), empleo la clasificacion segin el tipo de superficie: glaciar
libre de detritos (GLD) y cubierto por detritos (GCD) en el inventario nacional de glaciares
y lagunas al 2020.

a) Glaciar libre de detritos

Son glaciares que no tienen una considerable cantidad de material particulado o
impureza sobre su capa externa. Poseen zona de ablacion y zona de acumulacion. Lliboutry
(1956) menciona que, en algunas ocasiones, podrian mostrar cantidades minimas de material
detritico, impureza o cenizas. Este tipo de material se deposita en la capa glaciar, ya sea por
efecto del viento o caida de restos de roca (INAIGEM, 2023c).

b) Glaciar cubierto por detritos

Esté cubierto parcial o completamente por una capa de escombros proveniente en su
mayoria de la ruptura de rocas a causa de la meteorizacion, originando diferentes tamafios,
de particulas finas que son transportadas por el viento a grandes fragmentos rocosos como
resultado de avalanchas de rocas (Anderson y Anderson, 2016).

Este tipo de glaciar es probable que tenga su origen en un glaciar blanco, después de

un proceso de retroceso y adelgazamiento gradual de la capa de hielo, empieza a quedar
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tapado por una capa de material de escombro o detritico, el que aumenta progresivamente
de grosor y superficie a lo largo del tiempo. Ademas, es importante mencionar que, en ciertas
ocasiones, los glaciares cubiertos y rocosos muestran dos fases dentro de un mismo
desarrollo evolutivo. Por lo tanto, un glaciar inicialmente cubierto puede transformarse en
un glaciar rocoso con el tiempo, influenciados por factores geomorfolodgicos, climatico y
topograficos particulares (Janke et al., 2015).

3.2.5. Retroceso glaciar
Segtin la definicion proporcionada por Gil (2012):

Se conoce como retroceso glaciar al ascenso de la linea inferior de las nieves
persistentes de alta montafia cada vez a mayor altitud, hasta desaparecer por completo
en muchos casos como consecuencia del deshielo o fusion glaciar. Entre las causas
concurrentes en la fusion glaciar acelerada y el consecuente retroceso,
adelgazamiento del espesor, disminucion de la extension y el volumen de la masa

glaciar (p.1).

Por otro lado Zemp et al. (2019) la determinan como la reaccion de los glaciares al
calentamiento atmosférico global, donde, se evidencia una pérdida de masa, “cobertura
glaciar y aumento de la superficie de lagunas glaciares (Che et al., 2004, como se cita en
Castillo, 2022, p. 51).

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2022) los cambios pronosticados en la temperatura y la precipitacion provocan que
los glaciares de montafia retroceden atin mas de lo esperado, durante el siglo XXI y también,
afectard significativamente la fusion de glaciares y la disponibilidad de agua (Sun et al.,
2015). Es importante considerar, que la tierra ha experimentado un cambio significativo en

la temperatura en los ultimos 100 afios (Kong & Pang, 2012).



41

. Principales causas del retroceso glaciar

Cambio climatico

Segun el IPCC (2022) es la variacion en el estado del clima que evidencia una
modificacion en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que perdura a lo
largo de periodo. Por lo general, se describe en periodos de décadas o intervalos mas largos.
En ese contexto, “el cambio climatico repercute en las variaciones de temperatura, los
cambios en los patrones de precipitacion e incrementa la intensidad y frecuencia de los
eventos climaticos extremos a nivel global” (INAIGEM 2023c¢) (p.41).

Uno de los principales componentes del cambio climéatico actual es el calentamiento
global que incrementa la temperatura atmosférica relacionada a un aumento, desde el afio
1950 provocado fundamentalmente por la actividad humana (Francou et al. 2010), como
producto de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), 6xido nitroso (N20), entre otros gases presentes en la atmdsfera (Rado et al.
2022). El retroceso glaciar es un fenémeno practicamente mundial, debido al impacto
causado por el cambio climatico en las tltimas décadas, donde los glaciares en todo el mundo
estan sufriendo una reduccion constante (IPCC, 2022).

El quinto informe de evaluacion (SAR) reporta que, en la ultima década, las mayores
pérdidas se han registrado en los glaciares de Alaska, el Artico canadiense, Groenlandia, los
Andes del sur y las montafias asiaticas. En conjunto, estos glaciares representan mas del 80%
de la pérdida total de hielo (IPCC, 2013). Ademas, se ha observado que las extensiones
actuales de los glaciares no estdn en equilibrio con las condiciones climaticas actuales, lo
que, “indica que los glaciares continuardn disminuyendo en el futuro, incluso sin un mayor
aumento de la temperatura, lo que, afectard consecuentemente la disponibilidad de los

recursos hidricos mundiales” (Castillo, 2022, p. 37).
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Se ha tomado en cuenta el importante papel de los glaciares de montafia como
indicadores clave del cambio climatico (Lemke et al., 2007; Vuille etal.,, 2008;
Francou,2010). Sin embargo, los glaciares tropicales son especialmente los méas sensibles al
cambio climatico (Kaser & Osmaston, 2002). A diferencia de las latitudes medias y altas
donde la acumulacion se da en la larga temporada de invierno y la ablacion, en verano (Kaser
y Georges 1999); en los glaciares tropicales, la ablacion se mantiene durante todo el afio por
debajo de la linea de equilibrio. Por esa razon, un cambio en el clima traeria consigo una
respuesta a corto plazo por parte de la zona de ablacion del glaciar (Rabatel et al. 2013).

El retroceso glaciar en los Andes Tropicales ha comenzado a reducir la cobertura
glaciar a una magnitud sin precedente desde el Periodo de Maxima Extension glaciar (PME)
de la Pequefia Edad del Hielo (LIA), a mediados del siglo XVII y principios del XVIII
(Tanner et al., 2024). A partir de 1840, el retroceso glaciar comenz6 a ser mas notable y se
acelerd atin mas a finales del siglo XIX (desde aproximadamente 1870 hasta principios del
siglo XX) tanto en los tropicos internos como externos (Jomelli et al., 2009).

Segun Rabatel et al. (2013) en los Andes tropicales, la temperatura se incremento a
un ritmo significativo de 0,10 °C por década en los ultimos 70 afios. Mientras que los
glaciares frente a un cambio en el clima comienzan con el ajuste de la linea de equilibrio
(ELA). A medida que las temperaturas se incrementan la ELA sube en altitud. Este cambio
implica que la zona de acumulacion se reduce, mientras que la zona de ablacion se
incrementa lo que conlleva a un retroceso del glaciar (IPCC, 2013).

Dado el contexto climatico actual, y los cambios futuros en la temperatura
atmosférica proyectados por modelos climaticos globales y regionales, muchos glaciares en
los Andes tropicales podrian desaparecer durante el siglo XXI, y los situados por debajo de

los 5400 m.s.n.m. son los mas vulnerables (Rabatel et al., 2013).
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Las cordilleras de los Andes peruanos son probablemente el area glaciar mejor
documentada de los tropicos. En la Cordillera Blanca, segun Kinzl (1969) informé que el
retroceso de los glaciares se acelerd a finales del siglo XIX; no obstante, durante la primera
mitad del siglo XX el proceso desacelero, coincidiendo con un pequefio avance glaciar en la
década de 1920 posteriormente, entre las décadas de 1930 y 1940 el retroceso se aceler6
nuevamente (Georges, 2004). Seguidamente, entre 1950 y 1970 el retroceso volvid a
desacelerar (Hastenrath y Ames, 1995), para luego acelerar con mas fuerza en las tltimas
décadas, hasta el punto de superar el ritmo alcanzado por la LIA, pero a escalas decadales
(Rabatel et al. 2013).

El retroceso de los frentes glaciares a nivel nacional, desde el primer inventario
realizado por Hidrandina en la década 1989, hasta el ultimo inventario nacional realizado
por el INAIGEM, evidencia un retroceso acelerado de superficie glaciar en el Pert respecto
a las décadas anteriores, como se muestra en la Figura 4, segtin los resultados de la memoria
descriptiva del inventario nacional de glaciares y lagunas de origen glaciar, desde 1962 los
glaciares peruanos perdieron 1348.75 Km? de superficie glaciar, lo que equivale al 56 % de
pérdida en 58 afos. A partir del inventario del afio 2016, en los ultimos cuatro afios se ha
registrado una disminucion de 67.80 km? de superficie glaciar en todo el territorio peruano

(INAIGEM, 2023c).
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Figura 4

Retroceso glaciar a nivel nacional de 1962-2020

43.78% I Superficie Glaciar en 2020

T

Superficie glaciar perdida
en 54 afos (1962-2016)

[ Superficie glaciar perdida
en 4 afios (2016-2020)

1280.95 km*

67.80 km? \

Nota. Tomado de “Memoria descriptiva del inventario nacional de glaciares y lagunas de

origen glaciar”. INAIGEM, 2023c.

La Cordillera Blanca, en 2016 tenia una superficie de 448.81 km? (INAIGEM, 2018)
y en su ultimo inventario el INAIGEM (2023¢) determin una superficie de 424.86 km?. La
pérdida de la superficie glaciar en los ultimos cuatro afios de 2016 al 2020 fue de 23.95 km?.
La Cordillera Vilcanota, la segunda cordillera mas grande del Peru, después de la Cordillera
Blanca, es poseedora de la cuarta montafia mas alta del Pert y la més alta de Cusco: el
Nevado Ausangate, con 6,384 m.s.n.m. (Perry et al., 2014) y el glaciar Quelccaya que es la
capa de hielo tropical mas grande de la Tierra (Thompson et al. 2021), que tiene un didmetro
de 17 Km y cubre una extension de 54 Km? (Vittor, 2008). En el 2016 esta cordillera tenia
una superficie de 255.44 km? (INAIGEM, 2018) y en su ultimo inventario el INAIGEM
(2023c) determin6 una superficie 216.27 km?. La pérdida de superficie glaciar en los tltimos

cuatro afios de 2016 al 2020 fue de 12.22 km?.
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Contaminacion antropica por particulas absorbentes de luz

Los glaciares estan siendo afectados, por las particulas absorbentes de luz, conocidas
como particulas oscuras, que contienen carbono negro, carbono organico y aerosoles de
polvo mineral, Estas particulas son transportadas por el viento desde su fuente de origen y
se depositan en la superficie de los glaciares (Gertler et al., 2016), las particulas oscuras
tienen un impacto negativo sobre la superficie glaciar afectando directamente al albedo de
la nieve, Este efecto provoca una mayor absorcion de energia solar, lo que a su vez aumenta
la temperatura y acelera el proceso de fusion glaciar (Gilardoni et al., 2022).

El carbono negro, como se muestra en la Figura 5, tiene un impacto significativo en
los glaciares. De todo el grupo de particulas absorbente de luz, incluso en cantidades
minimas, puede alterar el balance de energia en la superficie de nieve (Flanner et al., 2007).
Las particulas de carbono negro se producen a partir de la combustion incompleta de
combustibles fosiles y biomasa, lo que ocurre en las emisiones generadas por el parque

automotor e industrias y en los incendios forestales (Bond et al., 2013).

Figura 5§

Presencia de carbono negro en el Nevado Ausangate 2023
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o Consecuencias del retroceso glaciar

En un entorno marcado por el cambio climatico, “el acelerado derretimiento de los
glaciares tropicales generd que se perdiera el 56 % de la masa glaciar en 58 afos”
(INAIGEM, 2023c, p.44). Durante la etapa inicial de mayor pérdida de glaciares, por el
derretimiento y desprendimiento de bloque de hielo pueden provocar inundaciones (Mark &
Mckenzie, 2007), donde las cuencas depende de la escorrentia generada por el derretimiento
de los glaciares durante la época de estiaje, y retraso o reduccion de las precipitaciones
(Vuille, 2013).

La disminucién de la escorrentia glaciar, producto del alcance del pico hidrico
(aumento temporal de la escorrentia por deshielo) (Huss & Hock, 2018), generan impactos
en las cuencas con glaciares como el rio Santa, donde la contribucion glaciar constituye de
10 a 20 % del escurrimiento total anual y excede el 40 % en época seca (Mark et al. 2005)
(Mark et al., 2005).

El derretimiento acelerado de los glaciares tiene graves implicaciones para los
sistemas aguas abajo (Wang et al., 2019) contribuye al aumento del nivel del mar (Gardner
etal.,, 2013) y regula los recursos hidricos globales y regionales (Huss y Hock 2018),
principalmente en Pert y Bolivia considerados como paises andinos (Rabatel et al. 2013).
Los glaciares y lagunas desempefian un rol importante al ser proveedores de agua, directa o
indirectamente, para el 62 % de la poblacion que se ubica en ciudades tanto andinas como
costeras del territorio peruano (INAIGEM, 2023c). En esta region, la provision de agua se
basa en los rios que reciben agua de las precipitaciones y del derretimiento de nieve y del
glaciar. Aun cuando estas fuentes solo representan el 2 % del suministro de agua del pais,
son cruciales para evitar que la region se convierta en un desierto (Painter 2007). La region
alto andina, habitada por pueblos originarios, se ve afectada por diversos peligros durante la

época de lluvias (avalanchas, desbordes de lagunas, y derrumbes) (Rado et al. 2022).
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. Herramienta de medicion para la superficie glaciar

Salomonson y Appel (2024) sefialan que una de las principales ventajas de NDSI es
su resiliencia a los efectos atmosféricos y las influencias causadas por la geometria visual.
Por ende, el NDSI ha sido ampliamente adoptado por la comunidad de teledeteccion
obteniendo resultados valiosos para la planificacién, manejo y mitigacion de procesos
biofisicos y sociales adversos (Sibandze et al., 2014).

El (NDSI) es empleado a nivel internacional para determinar areas de nieve y se

define de acuerdo Hall y Riggs (1995) como (ecuacion 1):

Ecuacion 1

Bvisible — Binfrarojo
Bvisible + Binfrarojo

NDSI =

En el que NDSI representa el valor del indice de nieve, Banda visible es la banda
verde del espectro visible y Banda infrarrojo es la banda infrarroja cercana comprendida
entre los 1.55 - 1.75 um en la imagen satelital.

El INAIGEM (2017) y Hall et al. (1995) recomiendan que se debe utilizar un umbral
mayor o igual a 0.4 para resaltar la presencia de nieve y diferenciar de otros tipos de
cobertura. No obstante, debido a la variabilidad de las condiciones de la imagen (angulo de
elevacion del sol, condiciones atmosféricas, estacionalidad, etc.), no es posible establecer el
umbral NDSI (Castillo, 2022).

3.2.6. Formacion de laguna glaciares

La formacion de lagunas de origen glaciar es el resultado de la desglaciacion reciente
o antigua (Lesi et al., 2022), alimentadas principalmente por la escorrentia producida durante
la fusion glaciar. Segin Huddart y Stott (2010), las lagunas pueden ser marginales,
represadas por los glaciares en valles libres de hielo, formandose cerca al borde de los

glaciares o en depresiones descubiertas (Guardamino & Drenkhan 2016). Uno de los
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parametros es la pendiente, segiin Emmer et al. (2020) los lagos se forman preferentemente
en terrenos generalmente planos con una pendiente de 5° a 10°. Dicho evento es provocado
por el cambio climatico global que viene impactando negativamente a todos los glaciares a
nivel mundial y en especial a los glaciares tropicales desde el final de la (LIA) (Emmer et al.,
2020).

Tal como sefiala Yap (2015) los procesos de erosion y deposicion causados por
glaciares crean una variedad de paisajes y formas geomorfologicas unicas. Uno de estos
paisajes es conocido como lagunas glaciares.

Una de las caracteristicas cualitativas de las lagunas, segin Emmer et al. (2016) son
los tipos de represas: morrena, lecho rocoso, represas combinadas (lecho rocoso con cubierta
morrena delgada) y represas de hielo (lagos supraglaciales). El ritmo en la que se forman las
lagunas de origen glaciar va a depender de diversos factores que determinan las condiciones
del clima, glacioldgicos, topograficos y geologicos, entre otras (Haeberli et al., 2013).

Cuando los glaciares se desplazan hacia adelante, es posible la formacién de lagunas
en valles donde se han formado diques de escombros (Guardamino y Drenkhan 2016). Al
replegarse los glaciares, también se pueden formar nuevas lagunas en los espacios que se
generan entre las morrenas frontales o laterales y el hielo glaciar que se encuentra en
retroceso (Kaltenborn et al., 2010). Es importante mencionar que la formacioén de lagunas
proglaciares no solamente responde a la existencia de morrenas detras de las cuales se
forman las lagunas, sino también a depresiones que hayan quedado expuestas por la
desglaciacion (Frey et al. 2010).

Por otro lado, para la ANA (2019) gran parte de lagunas se forman en depresiones
del lecho rocoso y, por ende, presentan represas estables. Sin embargo, se constituyen cerca
de pendientes de roca o morrenas y de picos empinados por sobre los 5000 m.s.n.m., donde

en muchos casos es notorio el derretimiento paulatino del glaciar. A largo plazo, este entorno
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cambiante e inestable en las altas montafas pueden aumentar la probabilidad de grandes
avalanchas de roca o hielo hacia las lagunas. Esto a su vez incrementa los riesgos de olas,
inundaciones y dafios a poblaciones e infraestructuras situadas a una distancia considerable
rio abajo (Haeberli et al., 2017).

Por otra parte, Frey et al. (2010) indican los efectos que tiene la formacion de estas
nuevas lagunas, que pueden ser positivos desde la perspectiva de atractivo (turistico) que le
agregan al paisaje, lo cual compensa la pérdida de valor paisajistico que genera el
derretimiento glaciar. Simultaneamente INAIGEM (2023c¢) considera que las lagunas de
origen glaciar son ecosistemas valiosos que estan ubicados en la parte altoandina, son
reservorios naturales, debido a su almacenamiento proveniente del derretimiento de los
glaciares y de la precipitacion en la temporada humeda. Actiian como reguladores del ciclo
hidrolégico en la época de estiaje, suministrando agua a los medios de vida que dependen
de estas fuentes y a las numerosas actividades de sustento como el pastoreo de camélidos
sudamericanos, riego, energia, electricidad, turismo, agua potable, etc.

En la memoria descriptiva del inventario nacional de glaciares y lagunas de origen
glaciar se identificaron 8466 de estas lagunas, su superficie total corresponde a 1082 Km?,
estas lagunas de altas montafias se encuentra repartidas en catorce departamentos a nivel
nacional y en las veinte cordilleras glaciares (INAIGEM, 2023c).

La Cordillera Vilcanota posee 552 lagunas de origen glaciar. Cubriendo un 4rea 63.66
Km? la mayoria de estas lagunas son periglaciares (INAIGEM, 2023c).

. Clasificacion de lagunas de origen glaciar

Haerberli et al. (2010) clasifican las lagunas de origen glaciar en cinco tipos:
englaciares, subglaciares, supraglaciares, proglaciares y periglaciares. De acuerdo al
INAIGEM (2023c¢) las lagunas supraglaciares, proglaciares y periglaciares son de facil

deteccion mediante métodos de teledeteccion.
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Lagunas proglaciares

Las lagunas proglaciares son cuerpos de agua que se encuentran en los margenes de
los glaciares (Tweed & Carrivick, 2015). Se caracteriza por tener contacto directo con el
glaciar y normalmente sus bordes estan conformados por morrenas laterales y terminales
(Kumar & Narayan, 2017), estos cuerpos de agua estan represados por el glaciar, detritos
escombros, lechos de roca y morrenas (INAIGEM, 2023).

Lagunas periglaciares

Son depdsitos de agua, alguna vez ocupados por los glaciares, a la fecha ya no estan
en contacto directo con el glaciar (Haeberli et al., 2010). Estos reservorios naturales son
alimentados por la precipitacion (sélida y liquida) en la época de lluvia y en la época de
estiaje, el principal aporte son las escorrentias como resultado del derretimiento glaciar. El
dique de este tipo de lagunas esta formado principalmente de material morrenico (INAIGEM
2023c).

Lagunas supraglaciares

Este tipo de lagunas se forman en las zonas donde el glaciar retrocede con mas
rapidez, en la parte terminal o frente glaciar, y se forman por la acumulacion de la lluvia y
agua del deshielo en depresiones sobre los glaciares (Wendleder et al., 2021).

El llenado y drenaje de la laguna estan influenciados por las precipitaciones, pues
provocan un incremento en la velocidad de movimiento del glaciar. Esta aceleracion puede
provocar la formacion de grietas en el glaciar, especialmente si el agua llega al lecho del
glaciar. Como consecuencia, las vias de drenaje del agua de la laguna se expanden
(Wendleder et al., 2021).

Los lagos supraglaciales pueden calentarse por la radiacion solar entrante y, por

tanto, puede ser responsable de un considerable derretimiento subacudtico. Estudios
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anteriores han indicado que los lagos podrian ser responsables de 1/8 de la pérdida total de
hielo en el valle de Langtang, Nepal (Miles et al., 2018).
. Herramienta para identificar lagunas

El indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI, por sus siglas en inglés) es
un método para identificar lagunas mediante imagenes digitales de percepcion remota
(McFeeters, 1996). Este indice es usado para determinar el grado de humedad o cuerpos de
agua aplicando el contraste en los niveles de reflectancia en el color verde del espectro
visible y baja reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR), en el que los valores varian entre
1 y -1, donde 1 es una superficie con agua y -1 es una superficie cubierta por vegetacion
(CIREN, 2011).

El NDWI utiliza las bandas verde e infrarroja cercana y se calcula mediante la
siguiente ecuacion (McFeeters,1996) ecuacion 2:

Ecuacion 2

BandGreen — BandNIR

NDWI =
BandGreen + BandNIR

Donde, “NDWI es el valor del indice de agua, BG es la banda verde del espectro
visible y BNIR es la banda infrarroja cercana comprendida entre los 0.84-0.88 um de la

imagen satelital” (McFeeters, 1996 citado por Castillo, 2022. p.39).

Wang et al. (2020) menciona que los valores de -0.05 a 0.20 son considerados para
el inventario de las lagunas glaciares en todo el mundo. El INAIGEM (2017) recomienda la
aplicacién del umbral mayor de 0.40. Ji et al. (2009) sugiere que el umbral de NDWI
aplicado debera ser ajustado segln las situaciones reales de estudio porque este valor no es

una constante.
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Al emplear el indice, es recomendable realizar correcciones manuales con el apoyo
de imagenes satelitales de alta resolucion (como Google Earth, BING, etc.) para depurar
sombras, zonas rocosas y ajustar la geometria de las lagunas (INAIGEM, 2017).

3.2.7. Evolucion de lagunas glaciares

Desde finales de la LIA, el retroceso de los glaciares de todas las montafas a nivel
mundial ha originado la formacion de las lagunas de origen glaciar (Haeberli et al., 2013),
de ese modo, se denomina a la tiltima pulsacion fria observada en la Tierra, asi lo indican los
estudios de isétopos de oxigeno del glaciar Quelccaya (ANA, 2015). La evolucion de las
lagunas inicia con la aparicion gradual de charcos sobre la superficie de la lengua glaciar por
la contraccion y fusion de los glaciares que descienden de los nevados, a su paso encuentran
una barrera natural lo que permite la acumulacién y el crecimiento de agua, para la formacion
de lagos de altas montafias (UGRH, 2013), como los vasos actuales de las lagunas existentes
en todas las codilleras nevadas. Uno de los factores importantes que influyen en la evolucion
de estas lagunas de origen glaciar, es el cambio de temperatura; los nacimiento e incrementos
de las lagunas de origen glaciar estdn directamente ligados con la acelerada fusion de los
glaciares (ANA, 2018).

El cambio climatico, la alteracion repetida de los periodos de avance de los glaciares
y su consiguiente retroceso estan provocando cambios ambientales a largo plazo. En este
contexto del cambio ambiental general, se forman, evolucionan y también se extinguen
distintos tipos de lagos de alta montafia de forma sucesiva (Clague & Evans 2000).
Comprender mejor la distribucion y evolucion de las lagunas de origen glaciar y la
comprension de los procesos relacionados es de gran interés cientifico y puede (Emmer
et al., 2020) 1) ayudar en la gestion eficaz del agua una necesidad resultante del cambio de
las condiciones hidroldgicas en las cuencas hidrogréficas de altas montafias (Drenkhan et al.,

2015), i1) ayudar en el andlisis de peligros y la gestion de riesgos de inundaciones en lagos
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(Carey et al., 2012), v, iii) ayudar retroactivamente a comprender mejor el cambio ambiental
en curso (Emmer et al., 2020).

Haeberli et al. (2013) sefiala que la reduccion de la cobertura glaciar no solo esta
generando nuevas lagunas, sino que también provoca la inestabilidad de las pendientes
debido al efecto erosivo a medida que el glaciar retrocede. Actualmente, ya se han registrado
varios casos de avalanchas de hielo y roca en diferentes lugares del mundo, relacionados con
el derretimiento glaciar.

De acuerdo con Huggel et al. (2002) las lagunas que cuentan con dique morrénico
han generado mas desastres a nivel mundial, debido al material no consolidado que las
constituye; segun McKillop y Clague (2007) ocasiona dafios materiales por mil millones de
dolares y pérdidas de vidas humanas. El desborde de las lagunas ocurre por una falla en el
dique morrénico o de hielo, por la presencia de otros factores catalizadores como son la
actividad sismica y derrumbes de tierra o avalanchas (Kaltenborn et al., 2010).

La mayoria de los GLOF se originaron en lagos en una fase proglaciar (es decir, en
contacto con un glaciar) (Emmer et al., 2020), como el desborde de la laguna Upiscocha,
suscitado en los dias 14 mayo y 09 de agosto del 2022, esta ultima, segun referencia de los
pobladores que habitan en las inmediaciones, tuvo origen en el sector posterior del flanco
derecho, zona inestable donde se reportaron los tultimos eventos de caidas de roca
(INAIGEM, 2022ay 2022b).

. Consecuencias de la formacion y evolucion de lagunas de origen glaciar
Inundacion por desbordamiento de lagos glaciares (GLOF)

Desde el final de la LIA, el retroceso de los glaciares en los Andes peruanos dio lugar
a la formacion y evolucion de varias lagunas, que podrian provocar inundaciones repentinas
de los lagos glaciares, también conocido como (GLOF) (Batka et al., 2020). Estos, se

caracterizan por el desborde violento de lagunas (Emmer et al., 2020). Estos desbordes son
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generados por el desprendimiento de bloques o avalanchas de hielo, rocas que golpean la
laguna y terremotos (INAIGEM, 2023c).

Se pueden identificar diversos factores determinantes que influyen en la dimension
y frecuencia del suceso, entre los que se encuentran: volumen de la laguna y el material, el
régimen hidrologico y la dindmica glaciar, como las avalanchas en la zona de contacto del
glaciar o la laguna (Carey et al., 2012). Ademas, la pendiente del glaciar es un parametro
crucial; segun el Grupo de Trabajo Permanente sobre Amenazas Glaciales y Permafrost en
Alta Montana (GAPHAZ, 2017), si los glaciares se ubican en laderas que superan los 25° o
46,6 % de inclinacion, pueden representar una amenaza haciéndolos propensos a generar
avalanchas. También los eventos de GLOFs representan un peligro para las poblaciones y
centros poblados que se encuentran en las zonas bajas de las cuencas, ocasionando pérdidas
de vidas humanas (Haeberli et al., 2017).

El Peru ocupa el puesto tres a nivel mundial en exposicion al peligro como resultado
de inundaciones repentinas de las lagunas de origen glaciar (Taylor et al., 2023).

o Herramientas para identificar lagunas en evolucion

Para determinar el proceso evolutivo de una laguna, se utiliza la ecuacion 2,
INAIGEM (2017), y se recomienda que la aplicacion de los valores de umbral sea superior
a 0.40. Seguidamente, se debe de realizar una correccién manual con el apoyo de imagenes
satelitales de alta resolucion para depurar sombras, zonas rocosas y ajustar la geometria de
las lagunas.

Determinar el volumen de algunas es dificil. La teledeteccion proporciona datos solo
el area, mas no el volumen de una laguna (Huggel et al., 2002). Estos ecosistemas lacustres
de montafas, estan situadas la gran parte en areas remotas y son de dificil acceso, lo que
limita su investigacion (Cook & Quincey, 2015). Es por esa razéon que la mayoria de los

inventarios existentes solo incluyen datos basicos como la superficie, area, longitud y ancho.



55

Debido a la inaccesibilidad, no es posible obtener informacion batimétrica para calcular el
volumen y la profundidad de estas lagunas de origen glaciar (Mufioz et al., 2020).
3.3. Definicion de términos
. Balance de masa glaciar

Hace referencia a la relacion que existe entre la ganancia y la pérdida neta de hielo
en un glaciar. La ganancia se produce mediante la acumulacion de nieve y hielo (es positivo
cuando la ganancia es mayor que la pérdida y por lo tanto el area glaciar aumenta), y la
pérdida se produce por la fusién y la evaporacion (es negativo cuando la pérdida es mayor
que la ganancia, lo que lleva a una disminucion neta del area glaciar) (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente ([UNEP], 2007).
. Cambio climatico

El cambio climatico se define como cambios duraderos y notables en las condiciones
climaticas, que pueden comprender variaciones en la media de la temperatura, en los
modelos de lluvia y en los fendémenos climaticos extremos. Estos cambios pueden ser
resultado de procesos naturales internos, influencias externas o actividades humanas que
afectan la composicion atmosférica y el uso de la tierra a lo largo del tiempo (IPCC, 2007).
. Casquete glaciar

Masa de hielo de cupula que cubre una zona alta, y que es considerablemente mas
pequefia que una placa de hielo (INAIGEM, 2018).
o Criosfera

Este concepto engloba todo el sistema terrestre que alberga una cantidad significativa
de agua en forma solida, incluyendo elementos como la nieve, rios y lagos congelados, hielo
marino, placas de hielo, plataformas de hielo, glaciares, capas de hielo y suelos congelados

( Ding, Zhang, Zhao, Li, & Kang (2019).
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o Cuenca glaciar tropical

Es un sistema glaciar que se desarrolla en zonas tropicales, se caracteriza por una alta
tasa de precipitacion, alta humedad y temperatura. Lo que lleva a una dindmica glaciar unica,
a través de procesos tal como la ablacion, la fusion y la formacion de nuevas lagunas de
origen glaciar (Pouyaud, 2005).
. Ecosistemas de montafias

Son ecosistemas que se desarrollan en regiones montafiosas y se caracterizan por una
gran diversidad de condiciones climaticas, topograficas y geoldgicas. Estas condiciones
originan una variedad de habitats y medios de vida tnicos y fragiles, que brindan servicios
ecosistémicos y son importantes para el suministro de agua, conservacion de la biodiversidad
(INAIGEM, 2024).
. Efecto invernadero

Es un proceso natural que se produce en la atmosfera terrestre, en el cual algunos
gases, tal como el didxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el 6xido nitroso (NO2),
absorben el calor de sol y mantienen la temperatura promedio de la tierra dentro de un
intervalo apropiado para la vida (IPCC, 2021).
. Fenomeno climatico

Son alteraciones en el clima, que suceden en la atmdsfera, incluye todos los
acontecimientos que se pueden producir ligados a la dinamica de la atmésfera (IPCC, 2007).
o Glaciar

Cuerpo constituido de hielo y nieve ubicado en las cabeceras de cuenca que tiene un
movimiento por efecto de la gravedad (INAIGEM, 2018).
. Frente glaciar

Es el limite frontal delantero de un glaciar, donde el hielo se encuentra con el entorno

circundante. Este punto marca el limite del glaciar y entra en contacto con el aire, agua u
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otras formaciones terrestres. La forma y las caracteristicas del frente glaciar pueden variar
de acuerdo con factores como la topografia del terreno, la temperatura y la rapidez con la
que el glaciar se desplaza (UGRH, 2014).
. Morrena

Es una acumulacion de materiales, sedimentos y tierra que se acumula en la base y
en los costados de los glaciares a medida que retroceden. Se forman por la accion de los
sedimentos que son transportados por el hielo glaciar y se van depositando a lo largo de su
recorrido (INAIGEM, 2018).
o Sistema de informacion geografica

Son programas tecnoldgicos que proporcionan instrumentos para el procesamiento,
gestion, analisis y visualizacion de datos que implican la ubicacion geografica, se conocen
como programas informaticos con un componente cartografico (INAIGEM, 2017).
. Teledeteccion espacial

M¢étodo mediante el cual se obtiene informacion a través de la observacion, analisis
y la interpretacion de la superficie terrestre. Esto implica que, a través de sensores remotos
ubicados en plataformas como drones, naves espaciales y satélites se obtiene informacion de

una imagen superficial a distancia sin la intervencion humana (Chuvieco, 1990).
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion

Por su enfoque, la presente investigacion cumple con las caracteristicas de tipo
cuantitativo, porque la informacion utilizada es de tipo numérico y por consiguiente medible;
las conclusiones obtenidas son exactas y estan respaldadas por los datos y la estadistica
(Bernal, 2010), en la investigacion se determind el area, se inventari6 la cantidad de lagunas
y se determino la evolucion de lagunas de origen glaciar.

Segin Hernandez (2014) el estudio es de alcance correlacional, porque pretende
responder a las preguntas de investigacion que buscan asociar variables mediante un modelo
probable para un grupo o poblacion. “tiene como la finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que existe entre dos o mas conceptos” (p.93), es utilizada para asociar a dos o
mas variables (Tam, Vera & Oliveros 2009). Este tipo de estudios, “al evaluar el grado de
asociacion entre dos o mds variables, miden cada uno de ellos y después cuantifican y
analizan el vinculo” (Fernandez, 2014, p.93). En la presente investigacion se describe las
variables mediante el método analitico. Puesto que la formacion y evolucion de lagunas

dependen del retroceso glaciar.

Segun Fernandez (2014) el disefio de la investigacion se refiere a la estrategia
generada para conseguir la informacidon que se desea con el proposito de responder al

planteamiento del problema. Para el presente estudio se aplico el disefio no experimental,
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porque la investigacion se realizé sin manipular deliberadamente las variables, es decir, se
trata de estudios donde no se hace variar en forma intencional las variables dependientes
para observar los efectos sobre otras variables.

El disefio no experimental aplicado es longitudinal, puesto que se analiz6 el cambio
de la cobertura glaciar y superficie lagunar a través del estudio multitemporal (Herndndez,
Fernandez & Baptista, 2014).

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Ambito temporal

La presente investigacion se realizd con una duracion de 11 meses, iniciando la
investigacion en el mes de septiembre del 2023 y culminando en el mes de julio de 2024,
siendo este el tiempo necesario para finalizar la investigacion.

4.2.2. Ambito espacial

El area de estudio abarca el Nevado Ausangate, que esta situado politicamente en el
departamento del Cusco, especificamente entre las provincias de Canchis y Quispicanchi y
dentro de los distritos de Pitumarca y Ocongate. Se sitiia en la Cordillera de los Andes, en
un tramo denominado Cordillera Vilcanota (ver Figura 6).

Hidrograficamente, el area de estudio pertenece a las microcuencas (Pitumarca,
Pinchimuro mayo y Lauramarca), a las subcuencas (Yavero y Vilcanota), de la cuenca
Urubamba Vilcanota, perteneciente a la gran vertiente del océano Atlantico (ANA, 2019;
INAIGEM, 2023c).

Geograficamente el ambito de la investigacion se encuentra en las coordenadas de la
zona de interés en UTM Zona 19S/ WGS84, son: Este 256,451; Norte 8,475,813 y Latitud

13°47°39.77"S; Longitud: 71°13°46.32"0O
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Figura 6

Mapa de ubicacion del Nevado Ausangate
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Nota. En la presente figura se sefiala la ubicacion del Nevado Ausangate.

. Flora

En el 4rea de estudio, existen diversas especies de flora. Uno de ellos es la Valeriana
nivalis, que se caracteriza por ser una planta de alta montafia que se debilita por la
aceleracion del cambio climéatico (Almeida et al., 2013). La gran mayoria de plantas migran
a las zonas cerca de un glaciar para evitar su desaparicion debido a una mayor competencia
con las diferentes plantas en la parte baja (Francou et al., 2010). Estas especies posen
estrategias particulares, principalmente cuentan con un alto grado propagacion de semillas,
empleando el viento como medio (“anemocoria’). Por esa razon, las especies anemocoria
son mas comunes en lugares nuevos, mientras que las especies que no utilizan esta estrategia

para su propagacién corren un riesgo de extinguirse (Almeida et al., 2013).
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Figura 7

Valeriana nivalis, especie encontrada en el Nevado Ausangate

Nota. Muestra de especie colonizadora en espacios de desglaciacion reciente, producto de

la dispersion de semillas gracias al viento (Valeriana nivalis; Nevado Ausangate).

Las siguientes especies también se desarrollan como resultado del retroceso glaciar
en area libres de glaciar : Achillea erba-rotta, Saxifraga aizoides y Saxifraga paniculata

(Tu et al. 2024).

. Fauna

En glaciares tropicales, como el Nevado Ausangate, se encuentran diversas especies
de fauna, incluyendo insectos, colémbolos y lombrices de tierra. En particular, los
escarabajos terrestres (Coleoptera: Carabidae) son algunos de los primeros colonizadores

de terrenos recientemente desglaciados (Moret et al., 2020).
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o Factores climaticos

Los factores climaticos dentro de la zona de influencia de la investigacion estan
diferenciados entre dos temporadas (humeda y seca). Segun Perry et al. (2014), la cantidad
de lluvia que se produce en promedio cada afio en la region del altiplano es de alrededor de
700 mm, basado en datos recopilados de 7 estaciones meteorologicas durante el periodo de
2005 a 2010. De acuerdo con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI, 2017), en las 4 estaciones automatica (Ccatcca, Combapata, Sicuani, y
Pomacanchi) registraron desde el afio 1965 hasta el afio 2016 (ver Tabla 2).

Tabla 2

Registro de precipitacion y temperatura

Estacion Ccatcca Combapata Sicuani Pomacanchi
Meses T Pp T Pp T Pp T Pp
Enero 9.14 1254 111 1335 12.22 135 104 163.7
Febrero 9.17 118.7 11.65 122.8 12.11 133 10.26 147.3
Marzo 8.87 999 1144 118 12.07 118.6 10.39 120
Abril 8.7 38.9 11.27 56.4 11.37 51.5 9.95 59.6
Mayo 7.59 7.7 11.24 126 9.62 11.8 8.71 155
Junio 6.51 47 9.65 74 8.05 55 7.59 4.1
Julio 5.89 55 10.2 9.1 7.9 77 731 5
Agosto 6.98 9.2 10.72 132 933 111 8.68 9.2
Setiembre 8.21 15.8 12.65 246 1141 22.4 10.26 29.3
Octubre 9.86 39 142 50.1 12.57 519 11.12 66.9
Noviembre 9.75 583 14.1 794 127 75 11.09 84.5
Diciembre 9.42 1025 13.59 109.1 12.56 109.7 10.92 142.4
Promedio 8.34 11.83 10.99 9.72

Total 6245.4 736.2 733.2 847.5

Nota. * Temperatura (T) en grados (°C); Precipitacion (PP) en milimetros (mm). Adaptado de

SENAMHI 2017. https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones


https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones
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o Generalidades

La Cordillera Vilcanota, que alberga al nevado Ausangate, segun Salzmann et al.
(2013) se localiza en una region climaticamente compleja ubicada en el limite sur de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT). Esta ubicacion geografica hace que la region esté
influenciada por patrones climaticos tanto tropicales como subtropicales (Salzmann et al.,
2013) y “esta situado en un region que esta potencialmente influenciada por patrones de
variabilidad interanual causados por la Oscilacién El Nifio-Sur (ENSO) ” (Salzmann et al.,
2013, p.17), con un alto grado de humedad que transporta del este durante El Nifio y con
patrones de flujo del oeste mas secos durante La Nifia (Perry et al., 2014). Estas anomalias
tienen un influencia en el balance de masa de los glaciares en los Andes peruanos, con un
derretimiento potencialmente fuerte debido a una mayor ablacién durante El Nifio y un
balance de masa mas estable o incluso positivo durante La Nifia (Drenkhan et al., 2018).

La denominacion del nevado Ausangate “proviene de la palabra quechua Awsangati,
que significa el que puede” (Muidia, 2011, p.17). Los pobladores andinos “adoran a la
Pachamama (madre-tierra) y a los Apus, que son los espiritus de las montafas y quienes
proveen de agua y determinan el clima. Existen muchos rituales de agradecimiento a la
Pachamama por todo lo que les ha otorgado” (Rado et al., 2022, p.4) . Estas ofrendas que
realizan, no es un pago, sin embargo sirve para recuperar la armonia y el equilibrio para con
la naturaleza (Lindemann y Morra 2007). También, representa valores culturales en la
cosmovision andina (Drenkhan et al., 2015), incluidos deidades de la montafia, con ofrendas
y actividades de peregrinacion (Drenkhan et al., 2018). El Ausangate es considerado una de
las montanas representativas de la region y esta ubicada muy cerca de la Ciudad del Cusco,
lo que la hace un destino muy accesible y poseedor de espejos de agua de color turquesa
como 7 lagunas, laguna Yawarcocha y vistas turistico maravillosas como sacados de un

cuento.
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Su altitud es de 6384 m.s.n.m. y ocupa la cuarta posicion en cuanto a montafias mas
altas del Peru y la decimoséptima en la cadena montafiosa de los Andes (Perry et al., 2014).
Ademas en 1953, los alpinistas H. Harrer, H. Steinmetz, F. Marz y J. Wellenkamp lograron
realizar la primera ascension de esta montafia (Mufa, 2011).
4.3. Poblacion y muestra
De acuerdo con (Bernal 2010) la poblacién se define como el conjunto de todos los
elementos a los cuales se refiere la investigacion. También se define la totalidad de
elementos o individuos que tiene ciertas caracteristicas similares y sobre las cuales se desea
hacer inferencia. En este contexto, la poblacion estd compuesta por el Nevado Ausangate y
lagunas de origen glaciar del area de estudio.
4.4. Instrumentos
Valderrama (2019) menciona que los instrumentos son herramientas que sirven para
la recopilacion de la informacion en documentos y que permite al investigador medir la
variable para que la herramienta sea vélida. Las herramientas utilizadas fueron:
e Imagenes satelitales tipo Landsat 5y 8
¢ Imagenes satelitales Sentinel-2
e Google Earth
e DEM ALOS PALSAR de Resolucion 12.5 metros
e Hardware: Laptop Dell, GPS Garmin GPSMAP 64s y Camara fotografica
o Software: ArcGis 10.3, Excel 2013 y Microsoft Word
e Cuaderno de notas
e Materiales de Escritorio
4.5. Procedimientos
El procedimiento se refiere al conjunto de pasos y técnicas aplicadas por el

investigador con el propodsito de recopilar la informacién necesaria para conseguir los
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objetivos de la investigacion (Valderrama, 2019). En el presente trabajo investigativo, la
técnica de recopilacion de la informacion fue la observacion.

a) La observacion

Hernédndez et al. (2014) Indican que la observacién investigativa no se enfoca
exclusivamente en la vista, se refiere a todos los sentidos y realizan objetivos multiples en
un estudio.

Como se menciono, la presente investigacion es cuantitativa y correlacional, y la
técnica de observacion fue el elemento clave para la recoleccion de la informacion, que
permitié sefnalar la problematica de retroceso glaciar y formacion de lagunas en los
ecosistemas de montafias del Nevado Ausangate.

o Técnicas de recoleccion de datos

Cabe mencionar, que en esta investigacion se utilizo la técnica en sus dos formas;
indirecta y directa.

Indirecta: Se utilizd la observacion indirecta, en la etapa de procesamiento de
imagenes satelitales de Lansat (5 y 8) y Sentinel-2, a través del uso de herramientas de
ArcGIS 10.3, DEM Alos Palsar y Google Earht, los cuales fueron los principales insumos,
en la determinacion del retroceso glaciar, identificacion de lagunas y la evolucion en el
Nevado Ausangate.

Directa: Se aplico la observacion directa en la fase de salida de investigacion de
campo, a través del uso de herramientas de obtencioén de datos (como cuaderno de campo,
camara fotografica, GPS), que permiti6 conocer la problematica presente en el Nevado
Ausangate.

La técnica utilizada en esta investigacion comprende cuatro fases como se puede
apreciar en la Figura 8, donde se muestra el diagrama de trabajo que representa de manera

resumida las técnicas utilizadas. En la primera etapa se recopild informacion cartografica y
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satelital, informacion requerida para determinar las areas de la superficie glaciar, lagunar e
inventariar los ecosistemas lacustres. La segunda etapa fue el preprocesamiento de imagenes
satelitales y evaluacion de calidad de los productos para la eleccion con menor error
geométrico. En la etapa tres, empleando la aplicacién de indices espectrales, se pudo
delimitar la cobertura nival, cuantificar la cantidad de los poligonos correspondientes a
glaciares, lagunas y enumerarlas. En la etapa cuatro, se obtuvieron los parametros de area

glaciar - lagunar, altitud lagunar y periodo de aparicion.

Figura 8

Diagrama de proceso y manejo de insumos técnicos
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4.5.1. Fase 1: Recopilacion de datos cartogrdficos y satelitales

Esta etapa consistid en la recoleccion de la informacion cartografica y satelital, que
fue utilizada para determinar la variacion de la superficie glaciar, inventariar la cantidad de

lagunas formadas y analizar la evolucion de lagunas, como se observa en la Tabla 3, las
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escenas de imagenes satelitales Landsat TM y OLI, en la Tabla 4, las imégenes de Sentinel-
2 y la Tabla 5 modelo de elevacion digital.

Para la recoleccion de datos satelitales, se utilizaron imagenes de Landsat 5 y 8
debido a su facilidad de adquisicidon y disponibilidad historica. El acceso a las imagenes
Landsat 5TM esté disponible desde 1984. El acceso a las imagenes es a través del portal web
del USGS Global Visualizacion Viewer (GLOVIS) https://earthexplorer.usgs.gov/. /. Para
la eleccion de las escenas se considero el tiempo de captura de las imé&genes, que en cuanto
a la presente investigacion debe considerarse los meses de estiaje (mayo — agosto), el cual
facilita definir con precisién los contornos glaciares y prevenir confusiones con nieve
temporal (INAIGEM, 2017). De la misma forma, la nubosidad se filtré hasta un 15%, para
evitar alterar los resultados. Las escenas ya se encuentran corregidas radiométrica y
geométricamente con un nivel de calidad 9 y de correccion L1T. En total se descargaron 6
imagenes satelitales principales de Landsat, como se observa en la Tabla 3, se especifica a
mayor detalle las propiedades de cada escena que se emplearon en la investigacion.

Tabla 3

Caracteristicas de las escenas Landsat utilizadas en el estudio

Calidad /
Fecha Cadigo Sensor  Nivel de
correccion

12/07/1986  LTO05 L2SP_003070_19860712 20200917 02 T1  5TM 9/LT1

10/06/1992  LT05_L2SP_003070_19920610_20200914 02 T1  5TM 9/LT1
20/07/1998  LT05_L1TP_003070_19980729 20200909 02 T1  5TM 9/LT1
11/06/2005  LT05_L2SP_003070_20050817_2020902_02 T1  5TM 9/LT1
12/06/2010  LT05_L2SP_003070_20100612_20200823 02 T1  5TM 9/LT1

30/07/2016  LCO8_L2SP_003070_20160730_20200906 02 T1  8OLI  9/LT1
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Nota: Adaptado de earthexplorer.usgs.gov, por el Servicio Geologico de los Estados Unidos,
1984 (http://earthexplorer.usgs.gov/).

Para complementar los datos satelitales, se utilizaron las imagenes satelitales de
Sentinel-2 debido a su resolucion de alta calidad de 20 m, de libre acceso hasta la fecha a
través de https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. “El nivel de correccion (geométrica y
atmosférica) y la disponibilidad temporal (cada 5 dias) de las imagenes satelitales Sentinel-
2 nivel L1C” (Castillo, 2022, p.56), poseen correccion geométrica y radiométrica
(INAIGEM, 2017), lo que hizo que se utilice para la presente investigacion (ver Tabla 4).
Tabla 4

Caracteristicas de escenas Sentinel2 que se emplearon en la investigacion

Satélite Tipo Afo  Mes Cadigo
S2A_MSIL2A 20230723T145731_NO0509
R039_T19LBE 20230723T211750

Sentinel2 S2MSI2A 2023 julio

Nota: Adaptado de Agencia Espacial Europea (ESA), por Copernicus Open Access Hub,
2016 (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Cabe mencionar, que en la presente investigacion se tomé multiples afios de estudio
(1986-2023), con intervalos de 5, 6 y 7 afnos. Desde 1986 a 2010 con las imagenes Landsat
5TM, del 2016 con Landsat 8 OLI y finalmente del 2023 con Sentinel-2.

Todas las imagenes satelitales se re-proyectaron a la zona 19 sur (en cuanto a las
imagenes Landsat) y recortadas a la zona de estudio, para después, determinar la cobertura
glaciar.

En cuanto a la informacion topografica (altitud) se trabajo con modelo digital de
elevacion (DEM), descargando la escena de ALOS-PALAR del portal Vertex:
https://search.asf.alaska.edu/#/ (ver Tabla 5). Este DEM tiene una resolucion espacial de

12.5 m; a partir de este modelo se obtuvo la altitud (INAIGEM 2018).


http://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://search.asf.alaska.edu/#/
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Tabla 5

Datos del ALOS-PALSAR DEM

Fecha Cadigo Sensor Tipo

Hi-Res Terrain

10/06/2009 ALPSRP179866910 ALOS - PALSAR
Corrected

Nota: Adaptado de portal Vertex, por Alaska Earthdata, (https://search.asf.alaska.edu/#/).

4.5.2. Fase 2: preprocesamiento de imdgenes

Para la presente investigacion se utilizé las imagenes satelitales de Landsat 5 TM y
8 OLI de la Coleccion 2 y Nivel-2, esto ya que han pasado por un proceso previo de
correccion radiométrica y geométrica (M. Valladares, comunicacion personal, 28 de enero
de 2024), con respecto a la coleccion 1, y, por consiguiente, una metodologia diferente al
momento de procesar la imagen para que pueda ser usada. En ese aspecto, para obtener los
datos de reflectancia de una imagen Landsat se debe realizar un escalamiento de datos, ya
no es necesario la correccion atmosférica (J. Pefia, comunicacion personal, 13 febrero de
2024). Para el Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS, 2020) la reflectancia de la superficie
“mide la fraccion de la radiacion solar entrante que se refleja desde la superficie de la Tierra
hasta el sensor Landsat” (parr. 3). Los algoritmos de reflectancia de superficie Landsat
Ecosisten Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) y Land Surface Reflectance
code (LaSRC) corrigen los “efectos de dispersion y absorcion que varian temporal, espacial
y espectralmente de los gases atmosféricos, aerosoles y vapor de agua, lo cual es necesario
para caracterizar de manera confiable la superficie terrestre de la Tierra” (parr. 4).

a) Escalamiento de datos de imagenes LandsatSy 8

Para el escalamiento de datos, primero se adjuntd al programa de software ArcGIS

10.3, las imagenes Satelitales Landsat 5 (bandas1-5, 7), la 6 no se agrego, porque es la banda

termal, no es de reflectancia de superficie como el resto de las bandas (ver Figura 9).


https://search.asf.alaska.edu/#/
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Figura 9

Escalamiento de imagen Landsat 5 (1989)
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Como se trabajo con 6 bandas, se dio clik al icono + (Addrow) 5 veces. Luego doble
click en la interseccion de la columna Map algebra expresion y fila 1. Se abri6 la ventana de
Raster Calculator y se introdujo la férmula: Con (("SR_B1.TIF" * 0.0000275 - 0.2) < 0,0,
Con (("SR_BIL.TIF" * 0.0000275 - 0.2) > 1,1, ("SR_BIL.TIF" * 0.0000275 - 0.2))) (J. Peiia,
comunicacion personal, 20 de febrero de 2024). Luego para finalizar se dio OK (ver Figura

10).
Figura 10
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Seguidamente. Se seleccion6 toda la ruta que se encuentra en la columna “Output
Raster” y se borrd. Después, con doble clik, se selecciond la carpeta de salida.
Necesariamente debe tener la terminacion .tif (ver Figura 11).

Una vez ruteada la carpeta de salida, se debe repetir el mismo procedimiento para
todas las bandas. Una vez que esta listo, se dio clik en OK, y finalmente se obtuvo las bandas
corregidas entre valores O y 1.

Figura 11

Imagen de Landsat 5
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3 Con(("SR_B3.TIF" * 0.0000275 - 0.2} < 0| DANEVADO AUSANGATE DATOSY G524 »
4 Con(("SR_B4.TIF" * 0.00000275 - 0.2} < 0| DANEVADO AUSANGATE DATOSY 5524
5 Con{("SR_B5.TIF" * 00000275 - 0.2} < 0| DANEVADO AUSANGATE DATOSVI G52 T
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Después de tener las bandas listas, se realizdo la combinacion de bandas con la
“Composite Bands”. Esta se encuentra en Data Management Tools/ Raster/ Raster
Processing/ Composite Bands. Se agrego todas las bandas como se muestra en la Figura 12.

Finalmente se muestra la imagen compuesta y con valores de reflectancia.
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Figura 12

Imagen compuesta (1989)
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El mismo proceso se replico para la imagen Landsat 8, solo que esta vez se utilizaron
las bandas desde la banda 2 hasta la banda 7.

Cuando no se realiza el proceso de escalamiento de datos, la reclasificacion se hace
mediante la herramienta “Reclassify”. Esta se encuentra en Spatial Analyst Tools/, Reclass.
Omite la sombra, a pesar de que est4 cubierto por glaciar como se muestra en la Figura 13 a.
En cambio, al realizar el proceso de escalamiento de datos, la diferencia es notoria, como se
observa en la Figura 13 b. la reclasificacion cubre toda la superficie glaciar incluyendo la

parte de sombra.

Figura 13

Se visualizan a) imagen sin escalar, b) imagen escalada




73

En el preprocesamiento de las imagenes de Sentinel-2 nivel L1C, no es necesario
ningun tipo de correccion. Porque ya cuenta con las correcciones requeridas, para este tipo
de estudio. Este nivel de coleccion se encuentra listo para ser usado.

4.5.3. Fase3: Procesamiento y andlisis multitemporal

4.5.3.1. Delimitacién multitemporal del drea glaciar. Habiendo realizado el
proceso de escalamiento de datos (imagenes satelitales de Landsat 5 TM y 8 OLI) y
seleccionado el insumo satelital de Sentinel-2, se llevo a cabo la fase de procesamiento, a
través del programa de Software ArcGIS 10.3.

4.5.3.1.1. Glaciar libre de detritos. Esta etapa de procesamiento consiste en
resaltar y diferenciar los elementos de la imagen mediante indices espectrales (resaltar la
nieve respecto al suelo rocoso), para ello se emple6 el NDSI. Este indice se define como la
diferencia de reflectancia entre banda verde espectro visible y la banda infrarroja de onda
corta SWIR dividido en la suma de ambos, (ecuacion 1) (Dozier, 1998). El umbral
radiométrica de acuerdo con los siguientes autores Hall et al. (1995) y INAIGEM (2017), se
considerd aproximadamente igual o superior a 0.4. En este ejemplo el umbral vario entre
0.4y 1. En las Tablas 6 y 7 se muestran los umbrales usados en el area de estudio en base a

la observacion de las iméagenes satelitales.
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Tabla 6

Umbrales e NDSI para las escenas Landsat

Caddigo Fecha NDSI
LTO05_L2SP_003070_19860712_20200917_02_T1 12/07/1986 0.4al
LTO05_L2SP_003070_19920610_20200914_02_T1 10/06/1992 0.4a0.92
LTO5_L1TP_003070_19980729_ 20200909 02_T1 29/07/1998 0.4al
LTO05_L2SP_003070_20050817_2020902_02_T1 11/06/2005 0.4al
LTO5_L2SP_003070_20100612_ 20200823 02_T1 12/06/2010 0.4al

LCO08_L2SP_003070_20160730_20200906_02_T1 30/07/2016 0.4al

Nota: Adaptado de earthexplorer.usgs.gov, por el Servicio Geologico de los Estados Unidos,
1984 (http://earthexplorer.usgs.gov/).
Tabla 7

Umbrales de NDSI para las escenas Sentinel-2

Cddigo Fecha NDSI
S2A_MSIL2A 20230723T1047231_N0509  23/07/2023 0.4a0.87
R0O39_T19LBE_20230723T211750

Nota: Adaptado de Agencia Espacial Europea (ESA), por Copernicus Open Access Hub,
2016 (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

A fin de delimitar las areas glaciares, se empled el NDSI desarrollado por Doizer.

Ecuacion 1

BG — BSWIR
EG + BSWIR

NDSI =

e Green = Banda verde del espectro visible

e SWIR = Banda del infrarrojo de onda corta


http://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Se identificaron las superficies glaciares utilizando el indice NDSI. En ArcGIS 10.3,
se utilizo como ejemplo la imagen satelital de Landsat 5 TM, teniendo en cuenta la banda
verde del espectro visible (banda 2) y banda infrarroja de onda corta (banda 5), con una
distancia de 30 m de resolucion espacial. Seguidamente se muestra las bandas utilizadas, en

el calculo del NDSI de la presente investigacion (USGS, 2020):

e [Landsat 4-7: (Banda 2 — Banda 5) / (Banda 2 + Banda 5)

e Landsat 8: (Banda 3 — Banda 6) / (Banda 3 + Banda 6)

e Sentinel 2: (Banda 3 — Banda 11) / (Banda 3 + Banda 11) (USGS,2020. parr. 11)
Mediante el uso del programa de Software de ArcGIS se desarrollaron los siguientes

procedimientos.

a) Se insertd en ArcMap las bandas 2 y 5 para aplicar el NDSI. Luego, utilizando la
herramienta Raster Calculator. Esto en Arc Toolbok/ Spacial Analyst Tools/ Map

Algebra (ver Figura 14).

Figura 14

Herramienta utilizada en el cdlculo del Indice Diferencial Normalizado de Nieve

Lrc Tooclbox = =
Seostatistical Aanmnalyst Tools -
Limnesar Refersencing Tools

FAultidirmension Tool=s

Frletvwork Snalyst Tools

Parcel Fabric Tool=s

Schaermatics Toocls

Sernver Tools

Space Tirm=s Pattesrm PAinminmng Tools
Spatial Arnaly=st Tool=s

T onditicral

IR

|++++++++*ﬂ@ﬁﬂﬁ@ﬂﬂﬂ

" REDRRY

Exctracticrm
Sernceralizaticn
Sroundwwater
Hewrdro oo
Interpoclaticmn
Lecal

rAap SAdgskbra

e, FRaster Calculator

b) “En el campo Map Algebra Expression se seleccion las bandas correspondientes y en
el campo en blanco se escribi6 la funcidon matemdtica de NDSI” (INAIGEM, 2017.

p.53) (ver Figura 15).
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Figura 15

Llenado de campo para la herramienta Raster Calculator
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Output raster
[ c:wsers\Dell\Documents\ArcGIs\Default.gdbastercalcd |

i
o
e
3
<
5}

Cancel Environments... << Hide Help Tool Hel

Nota: En el campo se introdujo la siguiente formula (Float(" Band 2" - "Band 5") /
Float(" Band 2" + "Band_5"). Float permite que los valores de salida sean en formato

decimal.

¢) Se obtendra un archivo de tipo raster de NDSI.

d) Haciendo uso la herramienta Reclassify, se reclasificaron los valores del raster,
teniendo como minimo el rango de interés minimo 0.4 el maximo por defecto
(verificar en la Tabla 7 y 8 el umbral de los demas afios de estudio). En el campo de
Raster de entrada se agregd el archivo de salida de la calculadora raster (Archivo
raster NDSI). En el campo de reclasificacion de la columna de Old values, se coloco
el rango de interés [-0.67 — 0.4] que indica area sin cobertura glaciar y el rango [0.4-
0.923] que indica area con cobertura glaciar; finalmente se establecié un nombre de
salida al archivo de salida en el campo Output raster (INAIGEM, 2017) (ver Figura

16).
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Figura 16

Informacion de ingreso en el campo de la herramienta Reclassify
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Input raster
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Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Predision...
Output raster
|C:‘l,lJ5ers‘n,DeII\Documents‘n,ﬁrcGIS‘n,Default.gdb\Redass_NDSIl | B-

e) En el proceso de reclasificacion del NDSI, se determinaron los valores como se
observa en la Figura 17.
Figura 17

La imagen a) en formato raster sin reclasificar y la imagen b) reclasificada

NDSI
s <04
mmm(0.4-0.92

Nota: El indice umbral < a 0.4, es area sin cobertura glaciar y > 0.4 — 0.92, es area con
cobertura glaciar.
f) “El archivo tipo raster se ha convertido en un archivo tipo vector (poligono) con la

herramienta Raster to Polygon. En el campo input Raster se afiadié el archivo de
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salida de la reclasificacion y en el campo Output polygon features, se establecio el

nombre al archivo de salida” (INAIGEM, 2017, p.54) (ver Figura 18).
Figura 18

Llenado de campo para de la herramienta Raster to Polygon
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Figura 19

Conversion del formato raster al formato shapefile tipo poligono

4.5.3.1.2. Glaciares cubiertos por detritos. En el area de estudio, se localizo en
5 sectores los glaciares cubiertos por detritos. La delimitacion de esta cobertura se digitalizo
de manera manual a través de la observacion visual de las imagenes satelitales. Mediante
combinacion de bandas: RGB (color natural 321 TM, 432 OLI y 543 Sentinel-2). También
se realizo la detencion de glaciar cubierto, complementado con fotografias de drones

facilitado por el INAEGEM como se observa en la Figura 20 e imagenes de alta resolucion
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espacial del Google Earth. Ademas, fue corroborada con las inspecciones de especialista del
INAEGEM vy la visita al area de estudio del investigador.
Figura 20

Glaciar cubierto de detrito del Nevado Ausangate 2023

Nota. Tomado del, INAIGEM, 2023.

4.5.3.2. Enumeracion e identificacion multitemporal de areas lagunares.
Habiendo ejecutado el preprocesamiento de imagenes satelitales. Esta etapa de
procesamiento consiste en la enumeracion y deteccion de la superficie de lagunas. Para ello,
se empled el NDWI elaborado por (Huggel et al., 2002).
. Identificacion de areas lagunares

Los mismos insumos satelitales que se utilizaron en el calculo de la cobertura glaciar
fueron empleados para la identificacion de lagunas glaciares, a través del Indice de Agua de
Diferencia Normalizada (NDWI). Este indice determina el grado de humedad o cuerpo de
agua entre -1 a +1 (CIREN, 2011) aplicando el contraste en los niveles de reflectancia entre
banda azul espectro visible y la banda infrarroja de onda cercana (NIR) dividido en la suma
de ambos, (ecuacion 2) (Huggel et al., 2002).

Después de conseguir las imagenes obtenidas tras aplicar los indices, como resultado

a definir los umbrales. Los valores de los pixeles que representa a la superficie lagunar con
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el paso del tiempo son dependientes de su ubicacion. Esto ocurre por la presencia de un alto
grado de turbidez como resultado del aporte de sedimentos hacia la laguna, el nivel de la
profundidad acudtica y la procedencia del agua confinada en la laguna presenta datos
espectrales variados que varia de turquesa hasta un verde oscuro casi negro. Asi mismo, en
la investigacion realizado por Frey et al. (2010), estos cuerpos de agua tienen resultados de
NDWI bajos que fluctiian alrededor de -0.6 a -0.85. En el Nevado Ausangate representa
valores mas altos de reflectividad. Para las escenas TM, el valor minimo se fij6 en -0.75, y
el maximo se establecio en -0.04, para la escena OLI el valor minimo se fijé en -1, y el valor
maximo se establecio en -0.50. A diferencia para Sentinel-2 los valores minimo y méaximo
se establecid entre (-0.32 y 0.07) debido a la mayor resolucioén radiométrica que pose, como
se observa en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8

Umbrales de NDWI para las imagenes de Landsat 5 y 8

Cddigo Fecha NDWI
LTO5_L2SP 003070 19860712 20200917 02 T1 12/07/1986 -0.75a-0.33
LTO05_L2SP_003070 19920610 20200914 02 T1 10/06/1992 -0.41 a -0.04
LTO5_L1TP_ 003070 19980729 20200909 02 T1 29/07/1998 -0.72 a-0.11
LTO5_L1TP_003070 20050611 20230211 02 T1 11/06/2005 -0.72 a-0.13
LTO5_L2SP 003070 20100612 20200823 02 T1 12/06/2010 -0.74a-0.10
LCO08_L2SP_003070_20160730_20200906_02_T1 30/07/2016 -1 a-0.15

Nota: Adaptado de earthexplorer.usgs.gov, por el Servicio Geologico de los Estados Unidos,

1984 (http://earthexplorer.usgs.gov/).


http://earthexplorer.usgs.gov/

81

Tabla 9

Umbrales de NDWI para las escenas Sentinel-2

Cddigo Fecha NDWI
S2A_MSIL2A 20230723T1047231_N0509 _ 23/07/2023 -0.33a0.073
R039_T19LBE 20230723T211750

Nota: Adaptado de Agencia Espacial Europea (ESA), por Copernicus Open Access Hub,
2016 (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Ecuacion 2

BElue — BNIR
BElue + ENIR

NDWI =

e Blue = Banda azul del espectro visible

e NIR = Banda de infrarrojo de onda cercano
Los cuerpos de agua se identificaron mediante el NDWI en ArcGis 10.3, se utiliz6 la
imagen satelital de Landsat 8 OLI, teniendo en cuenta la banda azul del espectro visible
(banda 2) y la banda infrarroja de onda cercana (banda 4) con una distancia de 30 m en
escenas de TM OLI y en Sentinel2, 20m de resolucion espacial.

e [andsat 4-7: (Banda 1 — Banda 4) / (Banda 1+ Banda 4)

e Landsat 8: (Banda 2 — Banda 4) / (Banda 2 + Banda45)

e Sentinel 2: (Banda 2 — Banda 8) / (Banda 2 + Banda 8) (USGS,202. parr. 12).
Mediante el programa de Sofware de ArcGIS se desarrollé el mismo procedimiento para el
NDSI. Con la diferencia de la introduccion de la ecuacion 3 a través del Raster Calculator.
Cabe sefialar que “float permiti6 convertir los valores de los pixeles de enteros a decimal

entre un rango de -1 a +1” (Guardamino, 2014.p.32).

flot(Blue) — float(NIR)

NDWI = Hot(Blue) + float(NIR)



https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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La asignacion de umbrales para delimitar la cobertura glaciar e identificar lagunas
glaciares requiri6 de la “combinaciéon de bandas SWIR, NIR, Blue y Green; imégenes
satelitales base disponibles en ArcGIS 10.3 y Google Earth. Después de fijar los umbrales
se convirtieron las areas identificadas” [como area glaciares y lagunares a poligonos con la]
“herramienta Raster to poligono; y se cortaron la extension de la imagen en funcion del area
de estudio con la herramienta Clip obteniendo solo los poligonos de los glaciares y lagunas”
(Guardamino, 2014, p.35) de la zona de estudio del Nevado Ausangate.

La digitalizacion se efectué empleando las herramientas que brinda el software
ArcGIS 10.3. Después de obtener los poligonos necesarios del area glaciar libre de detritos,
glaciar cubierto por detritos y area lagunar, se procedi6 a purificar los datos. Se establecio
un filtro minimas unidades cartografiable, con los cuales se excluyeron los poligonos que
tenian una superficie menor a 5000 m?, tanto para glaciares y lagunas. Estas unidades

minimas cartografiable fue establecida por e (INAIGEM, 2017) y fueron aplicados en el

ultimo inventario de glaciares y lagunas de 2020.

Adicionalmente la correccion de los poligonos en formato shapefile editable, se
complement6 con la correccion manual. El programa reconoci6 las sombras de las cumbres
empinadas como zonas con cubertura glaciar (Figura 21 a), las cuales fueron corregidas
manualmente con la combinaciéon de bandas RGB; 321 color natural; 752 falso color; 543
color de nieve (Figuras 21a; 22 a y b), en las imdgenes de Landsat 5 TM, estas imagenes
presentaron inconvenientes por la presencia de sombra. Sin embargo, el resto de los insumos
como Landsat 8 OLI y Sentinel2, no presenciaron la sombra, la combinaciéon de bandas
(RGB en color de nieve; 543 y 863). Otro de los insumos utilizados, fue el Google Earth
para la delimitacion minuciosa de los glaciares cubiertos, asi como para la correccion de los

poligonos de superficie glaciar y areas lagunares.
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Figura 21
a) Presencia de sombra como cobertura glaciar b) combinacion de banda RGB: 321 color

natural

Figura 22

a) Combinacion de banda RGB: 752 falso color b) combinacion de banda RGB: 543 color

o Verificacion e inspeccion de investigacion de campo

La salida de campo se llevd a cabo en octubre del afio 2023, donde, se realizaron
inspecciones visuales de las coberturas glaciares (libre y cubierta por detritos) y lagunas,
tomando puntos de GPS para corroborar y hacer la correccion de las coberturas obtenidas

automaticamente (ver Figura 23).



Figura 23
Nevado Ausangate, glaciar libre de detrito a), glaciar cubierto por detrito b)
v la laguna Roja c) 2023
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4.5.4. Fase 4: Obtencion de parametros
e Después del estudio multitemporal, se determinaron los parametros. Para el calculo
de los aspectos principales geométricas de los glaciares y de las lagunas, se genero
un campo nuevo con la herramienta Add Field en la tabla de atributos y luego se
determinaron las areas y perimetros con la herramienta Calculate Geometry del
shapefile. Este pardmetro se calcul6 para cada afio de analisis.
e Otro parametro que se determino es la altitud a partir del centroide de cada laguna
que primeramente se obtuvo con el Feature to point y el SRTM DEM. A través de la
herramienta Add Surface Information. La altitud también se considerd para todos los
afios de estudio.
4.6.  Analisis de datos

Con relacion al analisis de datos, esto se efectud considerando Microsoft Excel 2013,
para el calculo de superficie glaciar y superficie de lagunas de origen glaciar, asi como para
determinar el coeficiente de correlacion, calculos matematicos variados y elaboracion de
graficas.
4.7. Consideraciones éticas

La presente investigacion se basa en principios éticos y legales, empleando
informacion legitima y verificable proveniente de fuentes confiables. Respetando los
derechos de autor segtin las normas APA de séptima edicion, se citan todas las referencias

pertinentes. Asi mismo, se sigue la estructura detallada por la Universidad.
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V. Resultados y discusion

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos, los cuales estdn organizados de
acuerdo con los objetivos, y el anélisis de los hallazgos.
5.1.  Resultados
5.1.1. Objetivo general: Retroceso glaciar y su relacion con la formacion y evolucion de
lagunas del Nevado Ausangate

Respecto a la correlacion entre el retroceso glaciar y la formaciéon de lagunas, el
calculo del coeficiente de correlacion demostro un valor de r = -0.98, al ser negativo indica
una correlacion inversamente proporcional y al ser un valor cercano al 1, es una correlacion
casi perfecta, lo que demuestra que el nimero de formacion de lagunas de origen glaciar se

debe al retroceso glaciar, como se demuestra en la Figura 24.

Figura 24

Correlacién (R?) entre el retroceso glaciar con la formacion de lagunas de origen glaciar

Numero de lagunas vs. Area glaciar
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Nota: Desde 1986 al 2023, el 96 % de la formacion de lagunas de origen glaciar, es producto

del retroceso glaciar.
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Con respecto a la correlacion entre el retroceso glaciar y la evolucion de las lagunas,
el analisis de correlacion demostrd un resultado de r = -0.89 cuando es negativo indica una
correlacion inversa, y cuando se acerca a 1, sefiala una correlacion casi perfecta, lo que
demuestra que el incremento en la superficie de lagunas de origen glaciar se debe al retroceso
glaciar (ver Figura 25).

Figura 25

Correlacion (R?) entre el retroceso glaciar con el incremento de drea lagunar

Area glaciar vs. Area lagunar
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Nota: Desde 1986 al 2023, el 79% del incremento en la superficie de lagunas de origen
glaciar, se debe al retroceso glaciar.

5.1.1.1. Objetivo especifico 1: Retroceso glaciar del Nevado Ausangate periodo
1986 — 2023. Respecto a la estimacion del retroceso glaciar para el periodo de estudio (37
afos), el calculo del coeficiente de correlacion demostro un valor de r =-0.953 al ser negativo
indica una correlacion inversamente proporcional y al ser un valor cercano al 1, es una
correlacion casi perfecta, lo que demuestra que el retroceso glaciar se presenta con el pasar

de los anos, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26

Coeficiente de correlacion de las areas del retroceso en funcion de los anios
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Los resultados del analisis del retroceso glaciar multitemporal muestran los cambios
ocurridos a través del tiempo en los parametros fisicos del glaciar en estudio, en el que, se
demuestra la evolucion del paisaje, marcada por los cambios en la extension de esta
evolucion del paisaje glaciar.

El analisis inicial del retroceso glaciar fue sobre el cambio del area total. Los
resultados reflejan la evolucion del retroceso glaciar libre de detritos (GLD) y glaciar
cubierto por detritos (GCD), en el periodo comprendido entre 1986 hasta el afio 2023, tal
como se observa en las Figuras 27, 28, 29 y 30. El mapa generado y grafico de barras
muestran la superficie glaciar de los diferentes afios, mediante el uso de una variedad de
colores. Esta evolucion se realizd sobre iméagenes satelitales Landsat 5 y 8 e imagenes

satelitales de Sentinel-2.
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Figura 27
Retroceso glaciar libre de detritos y cubierto por detritos del Nevado Ausangate de 1986
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Figura 28
Retroceso glaciar libre de detritos y cubierto por detritos del Nevado Ausangate de

1986 — 2005 y 1986 — 2010.
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Figura 29

Retroceso glaciar libre de detritos y cubierto por detritos del Nevado Ausangate de

1986 — 2016 y 1986 — 2023.

1986-2016

Kilometers
2.5

1986-2023

Kilometers

256000

260000

LEYENDA
NEVADO_AUSANGATE_1986
TIPO
-

NEVADO_AUSANGATE_2016
PO

LEYENDA
NEVADO_AUSANGATE_1986
TIPO

NEVADO_AUSANGATE_2023

91




92

Figura 30

Retroceso glaciar libre de detritos y cubierto por detritos del Nevado Ausangate en los

diferentes anos en funcion del aiio 1986
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Nota: Las superficies de 1.78, 1.74, 1.69, 1.53, 1.51, 1.43 y 0.69 km? corresponde a glaciares
cubiertos por detritos, mientras las superficies de mayor extension corresponden a glaciares
libres de detritos. EI INAIGEM clasifico los glaciares en: glaciares libres detritos y glaciares
cubiertos por detritos y a partir del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas del afio 2020
se reconocen los glaciares cubiertos por detritos.

El Nevado Ausangate, en relacion con su cobertura glaciar, durante el periodo de
estudio (1986-2023) alcanzo un retroceso glaciar de 46.83 % (19.36 km?). La evolucion de
este retroceso fue la siguiente: el afio base es 1986, el afio 1992 el retroceso fue del 12.58 %,

en 1998 fue de 27.29 %, el 2005 fue 28.45 %, el 2010 fue 29.99 %, el 2016 fue 34.13 % y



93

el afio 2023, fue el que presentd el mayor porcentaje de retroceso con 46.83 % (ver Tabla

10).

Tabla 10

Superficie y porcentaje del retroceso glaciar del Nevado Ausangate (1986 — 2023)

Area de perdida en

A iy .
Afo regl relacion con 1986 Porcentaje de retroceso (%0)

(km?) )

(km)

1986 41.34 - -
1992 36.14 5.2 12.58
1998 30.06 11.28 27.29
2005 29.58 11.76 28.45
2010 28.94 12.4 29.99
2016 27.23 14.11 34.13
2023 21.98 19.36 46.83

e Cilculo de tasa de cambio anual

Para determinar la tasa de cambio anual se empleo la ecuacion (4).

Ecuacion 4

r=[(N/No) 't — 1] * 100

r = Tasa de cambio anual

No = Superficie de la cobertura glaciar en el tiempo “0”

N = Superficie de cobertura en el tiempo 1

t = Diferencia del tiempo en afios (Colonia y Torres, 2012. P. 593).

A continuacion, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11

Tasa de cambio anual de la superficie glaciar del Nevado Ausangate

Tasa de cambio

Periodo Tasa de cambio
(1986 - 2023)
1986 - 1992 -2.22 %
1992 - 1998 -3.02%
1998 - 2005 -0.23%
-1.69 %
2005 - 2010 -0.44 %
2010 - 2016 -1.01 %
2016 - 2023 -3.01 %

Las tasas de cambios anual obtenidas, al ser cifras negativas, confirman la innegable
retraccion del glaciar (Colonia y Torres, 2012), en los seis periodos estudiados (1986 — 1992,
1992 — 1998, 1998 — 2005, 2005 — 2010, 2016, 2016 - 2023). La mayor tasa de cambio anual
identificada fue en el periodo 1992 — 1998 y la menor tasa se dio en el periodo 1998 — 2005,
como se muestra en la Tabla 11. Del mismo modo, el valor promedio obtenido en los ultimos
37 anos (1986 — 2023) corresponde a una tasa de -1.69 % anual.

Para ilustrar el retroceso glaciar, durante los afios de estudio, en el Anexo 3 se muestra
la evolucion del nevado Ausangate mediante las imagenes satelitales de Sentinel-2.

5.1.1.2. Objetivo especifico 2: Inventario de lagunas de origen glaciar
existentes en el Nevado Ausangate, en el periodo 1986 — 2023. Para el afio 2023, en el
estudio se registraron 32 lagunas de origen glaciar, con una superficie total de 2.8 km?, como
se detalla en la Tabla 12. Estas lagunas se encuentran distribuidas en el entorno del nevado
Ausangate, en las microcuencas Pitumarca, Lauramarca y Pinchimuro mayo (subcuencas
Yavero y Vilcanota), de la cuenca Urubamba Vilcanota (INAIGEM, 2023c¢).

Se identificaron dos tipos de lagunas de origen glaciar: periglaciares (lagunas sin

contacto glaciar) y lagunas proglaciares (lagunas que se encuentran en contacto con los
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glaciares). Hay predominio de lagunas periglaciares con un total de 29 lagunas, mientras que
3 lagunas son proglaciares, tal como se observa en la Figura 31.
Figura 31

Tipos de lagunas de origen glaciar en el Nevado Ausangate al 2023

Proglaciares . 3

Tipos
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La mayor cantidad de lagunas periglaciares (20 lagunas), se encuentran en el distrito
de Ocongate y el resto se encuentran en el distrito de Pitumarca (9 lagunas periglaciares).
Mientras que las lagunas supraglaciares se hallan ubicadas en el distrito de Ocongate (las 3
lagunas).

Una laguna periglaciar se encuentra compartida entre los dos distritos, ya que el
limite politico administrativo atraviesa la laguna. Esta laguna cubre un area de 1.48 ha.
Tabla12

Inventario de lagunas de origen glaciar del Nevado Ausangate al 2023



Cédigo Nombre Subcuenca Microcuenca Provincia Distrito Coordenadas Altitud  Area_ha Periodode  Tipo de lagunas
Este Norte formacion
4994894 1  Upiscocha Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 256479 8475724 4723 61.85 1986-1992  proglaciar
4994894 13 Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 254891 8475775 4703 0.63 1992-1998  periglaciar
4994894 14 Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 253222 8473973 4724 0.65 2010-2016  periglaciar
4994894 3  Yanacocha Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 253194 8473438 4603 3.95 <1986 periglaciar
4994894 5  Vinococha Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 253830 8473151 4589 4.34 <1986 proglaciar
4994894 4  Uchuy Pucacocha Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 253689 8472561 4577 11.99 <1986 periglaciar
4994894 6  Jatun Pucacocha Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 254502 8472013 4612 37.64 <1986 periglaciar
4994894 7  Jatun Pucacocha Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 255067 8471851 4623 14.52 <1986 proglaciar
4994894 8 Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 256713 8471542 4787 22.05 <1986 proglaciar
4994894 15 Yavero Lauramarca Quispicanchi Ocongate 256652 8471080 4807 0.52 2016-2023  periglaciar
4994978 14 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 257814 8471353 4935 1.47 1992-1998  proglaciar
4994978 15  Ausangatecocha Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 258291 8470804 4683 8.28 <1986 proglaciar
4994978 16 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 260115 8472061 4948 1.13 1986-1992  proglaciar
4994978 17  Yawarcocha Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 261032 8472606 4868 22.79 1998-2005  proglaciar
4994978 19 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 262198 8472739 4924 11.28 1986-1992  proglaciar
4994978 18 Cochajasa Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 262542 8472144 4885 4.38 <1986 periglaciar
4994978 20 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 263422 8472519 4816 6.19 1992-1998  proglaciar
4994978 21  Senca 3 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 265587 8474903 4937 2.18 <1986 periglaciar
4994978 22  Senca2 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 265625 8475404 5000 1.55 <1986 periglaciar
4994978 23 Vilcanota Pitumarca Canchis Pitumarca 265389 8475597 5008 1.40 <1986 periglaciar
4994896 13  Laguna roja Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 262611 8475430 5014 10.93 1998-2005  periglaciar
4994896 12 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 262571 8476168 4971 8.50 2005-2010  proglaciar
4994896 11 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 262141 8476332 4903 0.99 1992-1998  periglaciar
4994896 20 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 262023 8476647 4878 0.85 2005-2010  periglaciar
4994896 21 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 261419 8477126 4818 0.96 2016-2023  periglaciar
4994896 9  Pucacocha Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 260517 8477741 4672 16.78 <1986 periglaciar
4994896 22 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 260125 8477997 4674 0.54 2016-2023  periglaciar
4994896 8  Minaparayoc Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 259896 8477760 4646 6.00 <1986 periglaciar
4994896_10  Uturungococha Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 259906 8478162 4687 5.14 <1986 periglaciar
4994896 7  Azulcocha Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 258970 8478255 4605 8.16 <1986 periglaciar
4994896_17 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi ~ Ocongate 257197 8477138 4843 1.36 2016-2023 proglaciar
4994896 16 Yavero Pinchimuro Mayo  Quispicanchi Ocongate 258475 8478800 4542 0.94 2016-2023 periglaciar

Nota: Adaptado de INATGEM 2023c, * 1a codificacion de las nuevas lagunas identificadas es una secuencia al inventario del INATIGEN, de cada microcuenca.
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5.1.1.3. Objetivo especifico 3: Formacion y evolucion de las lagunas
asociadas al Nevado Ausangate. Respecto a la formacion de lagunas de origen glaciar, de
15 lagunas identificadas se pasod a 32 lagunas registradas en el afio 2023, esto implica la
formacion de 17 nuevas lagunas de origen glaciar en el periodo de 37 afios. Ademas, la
formacion de estos cuerpos de agua se ha acelerado, sobre todo, en el periodo 2016 — 2023
con 5 nuevas lagunas, a diferencia del periodo 2010 al 2016 donde solo se form¢é una laguna
de origen glaciar (ver Tabla 13).
Tabla 13
Variacion en el numero total de lagunas y de nuevas lagunas, asi como, las tasas de

incremento por periodo y anual en porcentaje

Tasa de Tasa de
) ) N° nuevas
Afio N° lagunas incremento por  incremento anual
) lagunas
periodo (%) (%)

1986 15 0
1992 18 20 3.33 3
1998 22 22.22 3.70 4
2005 24 9.09 1.29 2
2010 26 8.33 1.67 2
2016 27 3.85 0.64 1
2023 32 18.52 2.65 5

Respecto a la evolucion de la superficie de las lagunas de origen glaciar, se ha
registrado un aumento que va de 0.98 km? a 2.80 km? en el periodo 1986 —2023. Esto implica
que en solo 37 afios hubo un incremento de 1.82 km? en la superficie lagunar, la tasa de
crecimiento anual de menor incremento se presentd entre los periodos 1986 — 1992 y 1998
— 2005 siendo menor al 1.63%, en cambio, en el periodo 2016 — 2023, la tasa de incremento
anual de la superficie lagunar presento un crecimiento significativo de 4.76 % (ver Tabla

14).
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Tabla 14
Variacion de la superficie total de lagunas de origen glaciar, tasa de incremento por

periodo y tasa de incremento anual.

Tasa de Tasa de
Afo Area (km?) incremento por  incremento anual
periodo (%) (%)
1986 0.98
1992 1.09 11.98 1.99
1998 131 20.18 3.33
2005 1.46 11.45 1.63
2010 1.65 13.01 2.60
2016 2.10 27.27 4.55
2023 2.80 33.33 4.76

De forma similar al incremento del nimero de lagunas de origen glaciar y la
cobertura superficial total de estos cuerpos de agua, la formacion de lagunas nuevas también
ha mostrado un aumento. En el periodo 2016 — 2023 se formaron la mayor cantidad de
lagunas, mientras que en el periodo 2010 — 2016 se registr6 la formacion de menor cantidad

de lagunas de origen glaciar como se muestra en la Figura 32 y Tablas 13 y 14.



99

Figura 32
Grdfico comparativo entre el numero de lagunas, area total lagunar y lagunas nuevas

1986- 2023
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Para determinar el retroceso glaciar y su relacion con la formacion y evolucion de
lagunas de origen glaciar. En la Tabla 15 se presentan los resultados de la reduccion de la
superficie de areas glaciares, la cual en el periodo (1986 —2023) tuvo una reduccion de 41.34
km? a 21.98 km?, la tasa de reduccion avanzo con mayor rapidez en el periodo (1992 — 1998)
con una tasa de reduccion anual de 2.81%; mientras que en el periodo (1986 —2005) la tasa
de reduccion anual fue mucho menor con 0.22%.

Tabla 15

Superficie glaciar tasa de reduccion por periodo y tasa de reduccion anual (1986 — 2023)

Afio Area glaciar  Tasa de reduccion por  Tasa de reduccion

(km?) periodo (%0) anual (%)
1986 41.34
1992 36.14 12.58 2.09
1998 30.06 16.82 2.81
2005 29.58 1.60 0.22
2010 28.94 2.16 0.44
2016 27.23 5.90 0.98

2023 21.98 19.28 2.75
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Por un lado, se aprecia mayor incremento en la cantidad y en la superficie de lagunas
de origen glaciar durante los afios de estudio (1986 —2023) y, por el contrario, se aprecia un

retroceso glaciar del 46.81% como se observa en las Figuras 33 y 34.

Figura 33

Reduccion de la supercie glaciar y mayor formacion de lagunas (1986 - 2023)
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Figura 34

Reduccion de la superficie glaciar e incremento de la superficie lagunar (1986-2023)
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5.2. Discusion de resultados
5.2.1. Objetivo general: Retroceso glaciar y su relacion con la formacion y evolucion de
lagunas del Nevado Ausangate.

En el estudio realizado por Guardamino (2014), para el periodo 1991 -2024, se
determiné que existe una alta correlacion de (R? = 0.8) entre la superficie glaciar y el nimero
de lagunas. Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que existe una alta
correlacion (R?= 0.96) entre el retroceso glaciar con la formacion de lagunas de origen
glaciar; también existe una alta correlacion de (R?> = 0.76) entre retroceso glaciar con la
evolucion de estas lagunas. Los resultados con la investigacion de Guardamino son
parecidos, aunque no idénticos. Esta diferencia podria deberse al uso de imagenes satelitales
de la Coleccion 2 y Nivel 1, empleadas por dicho autor y que analizé una mayor extension
de area. En cambio, en la presente investigacion se emplearon imagenes de la Coleccion 2
y Nivel 2, abarcando un area de menor extension.

5.2.1.1. Objetivo especifico 1: Retroceso glaciar del Nevado Ausangate, en el
periodo 1986 — 2023. En la investigacion realizada por Bolivar (2018), en el nevado
Ausangate se demostro un retroceso de 34.23 % para el periodo 1986 al 2016. Asimismo,
Quille (2021), en su estudio de la misma area, pero en distintos periodos (1975-2017), obtuvo
un retroceso glaciar del 45 %. En comparacion, los resultados obtenidos en la presente
investigacion muestran valores similares, pero no iguales, registrando un retroceso glaciar
del 46.83 % para un periodo de 37 afios (de 1986 al 2023). Las variaciones pueden deberse
al método utilizado y a la resolucion espacial de las imagenes satelitales Landsat. Los autores
mencionados utilizaron la clasificacion supervisada y las iméagenes satelitales de Landsat de
la Coleccion 2 y Nivel 1; mientras que, en esta investigacion se empled el indice diferenciado
de nieve (NDSI) y las imdgenes de la Coleccion 2 y Nivel 2, que son mas actualizados y con

mayor resolucion que las de la Coleccion 2 y Nivel 1.
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Asimismo, en otras investigaciones realizadas en la Cordillera Vilcanota, segun
Salzmann et al. (2013), se estimaron reducciones de cobertura glaciar de 30 % del area,
producidas en el periodo 1985 — 2005, de igual forma Drenkhan et al. (2018) determinaron
una disminucion de cobertura glaciar de 37.33 % en el periodo 1988 — 2016. En la presente
investigacion, entre los periodos 1986-2023, se obtuvo un retroceso del 46.83 %. Aunque
los resultados son similares, las variaciones podrian deberse a que el area de estudio en las
investigaciones anteriores es mas extensa, mientras que la presente investigacion es mas
restringida, con un area de menor tamano.

Lo interesante de la presente investigacion es la incorporacion de glaciares cubiertos
por detritos, un aspecto que no fue considerado en investigaciones anteriores. Cabe sefialar
que el primer autor solo determiné la cobertura glaciar correspondiente a la demarcacion del
distrito de Ocongate. Se observa un mayor retroceso en los glaciares cubiertos por detritos
debido a la presencia de material particulado, impurezas y detritos, que interfieren en la
actividad del albedo. Estas impurezas incrementan la absorcion de calor, ya que los detritos
absorben la radiacion solar, calentando la superficie del glaciar y acelerando la fusion del
hielo.

El nevado Ausangate presento una mayor pérdida de superficie glaciar en el periodo
1992 — 1998, debido al fendmeno de El Nifio. En cambio, en el periodo 1998 — 2005, el
retroceso glaciar fue menor debido al fendémeno de La Nina. Los resultados de esta
investigacion coinciden con los resultados de Castillo (2022), quien sefiala que durante el
periodo 1992 — 1998 se evidencio mayor retroceso glaciar a causa del fenémeno de El Nifo,
mientras que en el periodo 1998 — 2005 la reduccion de la superficie glaciar fue menor
debido al fenémeno de La Nifia.

En cuanto a la tasa de cambio anual, este es un pardmetro que representa un valor de

suma importancia en las investigaciones de retroceso glaciar, ya que el valor del retroceso
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por afio. De acuerdo con Quille (2021), la tasa de cambio anual en la misma éarea de estudio
fue de -1.44 %, lo cual es similar al valor obtenido en la presente investigacion (-1.69%).
Esto demuestra el acelerado retroceso de la cobertura glaciar en el Nevado Ausangate. Sin
embargo, aunque la metodologia aplicada en el estudio realizado por Quille es diferente, la
tendencia del retroceso glaciar es similar en ambas investigaciones, puesto que los glaciares
son sensibles a la variacion del clima.

Durante el periodo 1992-1996, se observa una mayor tasa de cambio anual en el
nevado Ausangate, atribuida al fenomeno de El Nifio y al aumento de la temperatura causado
por el cambio climatico. Los resultados de esta investigacion coinciden con los de Quille
(2021), quien sefiala que durante el periodo 1985-1995 se evidencié una mayor tasa de
cambio anual, atribuida al cambio climatico por el aumento de la temperatura atmosférica a
causa de los gases de efecto invernadero (GEI) (Stocker et al., 2013), generados
principalmente por la actividad antropica.

5.2.1.2. Objetivo especifico 2: Inventario de lagunas de origen glaciar existentes
en el Nevado Ausangate, en el periodo 1986 — 2023. Hasta el afio 2020, en el area de
estudio se habian detectado 26 lagunas de origen glaciar (INAIGEM, 2023c¢). En la presente
investigacion, al afio 2023 se identificaron 32 lagunas de origen glaciar; es importante
destacar que en tres afios se incrementaron 6 de estas lagunas. La variacién en la cantidad de
lagunas se debe a que la reciente formacién y la menor profundidad que presentan estas se
confunde con la superficie del suelo, lo que resultan en valores mas altos de reflectividad.
Este tipo de lagunas requieren un estudio de campo para la verificacion de estos cuerpos de
agua, ya que con las imagenes satelitales es complicado determinar su existencia. Por eso,
en octubre del afio 2023, se validd la existencia de cada una de las lagunas inventariadas,
tomando en cuenta la referencia que el INAIGEM establecié en su dltimo inventario,

considerando lagunas de origen glaciar de > a 5000 m?.
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5.2.1.3. Objetivo especifico 3: Analisis de la formacion y elucion de
lagunas de origen glaciar. Respecto a la formacion y evolucion de lagunas de origen glaciar,
el incremento en las tasas de formacion, la superficie total y la aparicion de nuevas lagunas
durante el periodo de estudio indican un mayor desarrollo de lagunas y expansion de su
extension. Las superficies totales identificadas (2.8 km?), concuerdan en mayor medida con
las obtenidas en el inventario del INAIGEM (2.43 km?). Cabe destacar que las diferencias
observadas pueden atribuirse al tiempo de tres afios transcurridos y a las variaciones en los
criterios de campo utilizados para su consideracion de lagunas de origen glaciar.

En la investigacion realizada por Guardamino y Drenkhan (2016), para el periodo
1991 al 2014, se determin6 que el nimero de lagunas y la superficie lagunar total habia
experimentado un incremento del 0.77 % y 0.48 % en el ano 1991, mientras que, para el afio
2014 el incremento fue del 2.31 % y 2.49 % en la tasa de cambio anual. Por otro lado, los
hallazgos de la presente investigacion muestran que el nimero de lagunas y la superficie
lagunar total, también se incrementaron en su tasa anual del 3.3 %y 1.74 % en 1986 a 2.65
% y 4.79 % en el ano 2023. Los resultados indican tasas anuales de cambio similares, pero
no iguales. Cabe sefialar que las diferencias pueden deberse a la escala del area de estudio,
ya que los investigadores cubrieron una extension mas amplia, mientras que esta
investigacion se limit6 a una extension menor.

Implicancias
. Analisis de la evolucion acelerada de lagunas de origen glaciar

De las 17 nuevas lagunas formadas entre 1986 y 2023, se observaron tres lagunas
con una evolucion particularmente notable.

La laguna de mayor extension, Upiscocha con codigo 4994894 1, que se encuentra

en la microcuenca Lauramarca, en el afio 2010 tenia una extensioén de 19.82 ha (a.1), en 2016
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alcanzo los 20.74 ha (b.1) y para 2023 se expandi6 a 61.85 ha (c.1), incrementando en mas
del doble en 7 afos (ver Anexo 6).

La siguiente laguna destacada es la laguna Roja (4994896 13), que se encuentra en
la microcuenca Pinchimuro mayo. En 2010 tenia una extension de 1.33 ha (a.2), en 2016
aumento a 5.13 ha (b.2) y para 2023 alcanzo los 10.93 ha (c.2), incrementandose también
mas del doble en 7 afios (ver Anexo 6).

Finalmente, la laguna Yawarcocha (4994978 17), situada en la microcuenca
Pitumarca, en el afio 2010, su extension era de 2.23 ha (a.3), en 2016 creci6 a 13.98 ha (b.3)
y en 2023 alcanzo los 22.80 ha (c.3), duplicando su superficie en los ultimos 7 afios como
se observa en el anexo 6.

De manera particular, se observé que la laguna Upiscocha presenta una evolucion
mas rapida que otras lagunas en el 4rea de estudio. Tiene una superficie de 61.85 hectareas
y un volumen de 17,864,016 m* (INAIGEM, 2023b). Esta evolucién acelerada representa
un peligro latente debido a su considerable volumen. Ademas, segin INAIGEM (2023a), se
identificaron 15 zonas potencialmente peligrosas, incluyendo 4 dareas propensas a
deslizamiento de suelo, 5 a caidas o avalanchas de roca y 6 zonas potenciales de avalancha
de hielo. El material del dique es un depdsito morrénico y la laguna no tiene borde libre
INAIGEM (2022a). Estas caracteristicas aumentan el riesgo de inundaciones por
desbordamiento de lagunas glaciares (GLOFs por sus siglas en inglés), como los eventos
ocurridos en esta laguna en los meses de mayo y agosto seglin reportes de INAIGEM (2022a
y 2022b).

Existe alta probabilidad de incrementos repentinos del caudal en el rio Upismayo, lo
cual podria generar impactos adversos aguas abajo, incluyendo perdida de infraestructura y

de vidas humanas en los sectores cercanos al rio Upismayo y en el centro poblado de Tinki.
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e Analisis de la variacion de la superficie lagunar, respecto a la superficie glaciar

La tasa de incremento anual en la superficie lagunar (Tabla 14) y la tasa de reduccion
anual en el area glaciar (Tabla 15), mostrados en el item 5.1.1.3, deberian de coincidir. Sin
embargo, difieren debido a que el comportamiento de las lagunas de tipo proglaciares es
diferente al de las lagunas periglaciares. En las lagunas proglaciares, la evolucion es mas
rapida, ya que la absorcion de la radiacion solar en el agua conduce a mayor derretimiento
del glaciar (Wendleder et al. 2021). Esto es aiin mas evidente cuando el glaciar esta cubierto
por detritos en comparacidon con un glaciar libre de detritos, debido a una mayor absorcion
de la radiacion solar (Nicholson y Benn, 2006).

Un ejemplo de esto es la laguna Yawarcocha, que estuvo en contacto con un glaciar
cubierto por detritos durante el periodo 2010-2016. Mientras tanto, las lagunas Upiscocha,
Roja y la laguna con codigo 4994896 17 permanecen en contacto hasta la actualidad. La
superficie de las dos ultimas siguen expandiéndose con el tiempo, mientras que la laguna
Upiscocha ya alcanzo su expansion maxima.

Sucesion ecologica primaria

La sucesion ecoldgica primaria en los glaciares se refiere al proceso de colonizacion
y establecimiento de comunidades bioldgicas en areas recién expuestas tras el retroceso de
un glaciar. La sucesion primaria comienza en sustratos desnudos y sin vida preexistente,
como rocas y sedimentos glaciares (Knoflach et al., 2021). Esta sucesion es debido al
retroceso mundial de los glaciares, provocado por el calentamiento global, lo que estd
generando cambios en la diversidad de especies, la composicion de las comunidades y las
interacciones entre especies (Pothula & Adams, 2022).

e Etapas de la sucesion primaria en zonas descubiertos de glaciares
Colonizacion de pioneros, las primeras especies en establecerse suelen ser

organismos resistentes, como liquenes y musgos (Racomitrium canescens) comienzan a
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establecerse. Estas plantas son capaces de sobrevivir en condiciones dificiles, con suelos
pobres en nutrientes y expuestos a la erosion. A medida que pasa el tiempo, las plantas
pioneras modifican el suelo, enriqueciendo los nutrientes y facilitando la llegada de otras
especies como pastos y arbustos pequetios (Tanner et al., 2024; Walther, 2021). En algunos
casos el retroceso glaciar aporta nutrientes en el suelo, como fosforo y nitrégeno, proviene
del desprendimiento de laderas montafiosas, restos supraglaciares, y materia orgéanica
antigua enterrada bajo el hielo (Khedim et al., 2021). Estos nutrientes son esenciales para
desencadenar la formacion de comunidades tempranas de microorganismos y otros
organismos pioneros (Ficetola et al., 2024).

Estos paisajes proglaciares se convierten rapidamente en el hogar de una gran
variedad de organismos (Palomo, 2017)

a) Comunidad microbiana: Diversidad de bacterias, hongos, protistas y la
asociacion de diversas plantas vasculares.
b) Macrofauna de suelo: Diversidad de insectos, colémbolos, lombrices de tierra
y diversidad de otros animales

Desarrollo del suelo, con el tiempo, la descomposicidn de estas especies pioneras
contribuye a la formacion de un suelo rudimentario, permitiendo la llegada de plantas
herbaceas.(Walther, 202; Tu et al., 2024)

Diversificacion de la comunidad: A medida que las condiciones del suelo mejoran,
se pueden establecer especies mas complejas, como arbustos (Finch et al., 2021).

Este proceso de sucesion es crucial para la restauracion ecoldgica de las areas
afectadas por el cambio climatico y el derretimiento glaciar, ya que también contribuye al
secuestro de carbono y al establecimiento de nuevos ecosistemas resilientes (Jones & Henry,

2023).


https://news.climate.columbia.edu/author/kwalther/
https://news.climate.columbia.edu/author/kwalther/
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Alteracion de ecosistemas acuaticas
Debido al retroceso glaciar acelerado, el suelo libre de cobertura glaciar es propenso
a la formacion de:
Soluciones acidas con presencia de metales pesados, producto de la meteorizacion y
reacciones bioquimicas en presencia de agua y oxigeno. Como la generacion de
drenaje acido de roca libera diferentes compuestos quimicos, como el acido sulfurico,
y solubiliza cantidades importantes de metales pesados. Este proceso disminuye el
valor del pH del agual, llegando a valores entre 1,5 a 5. En algunos casos, la
presencia del ion férrico (Fe3+) se evidencia por la coloracion café-rojiza, y si hay
presencia de ion ferroso (Fe2+) se observa un color azul verdoso (INAIGEM, 2022c.

Pag.2).
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VI. Conclusiones

Conclusiones sobre el problema de investigacion.

El retroceso glaciar es un factor importante en la formacion y evolucion de nuevas

lagunas en el nevado Ausangate. La relacion entre retroceso glaciar y formacion y evolucion

de lagunas de origen glaciar es significativa, ya que existe una alta correlacion (R>=0.96 y

R?=0.79 respectivamente).

Conclusiones sobre las preguntas de investigacion

1.

El retroceso glaciar en el nevado Ausangate es acelerado. En el periodo 1986 — 2023,
registrd una pérdida de cobertura de superficie glaciar de 19.36 km? (46.83 %), con
una tasa de cambio anual de -1.69 %, donde los glaciares libres de detritos con una
tasa de cambio anual de -1.66 % y los glaciares cubiertos por detritos con una tasa
de cambio anual de -2.53 %. Asimismo, este retroceso glaciar estd siendo mas
acelerado con el paso del tiempo, siendo los glaciares cubiertos por detritos, los que
tienen un retroceso mas acelerado, respecto a los glaciares libres de detritos, debido
a que estan cubiertos por material detritico donde la actividad del albedo es nula.
Ademas, los glaciares cubiertos y que estan en contacto con lagunas, presentan una
mayor tasa de retroceso.

En el area de estudio del nevado Ausangate, el inventario de lagunas glaciares
registra 32 lagunas con una superficie total de 2.8 km?. De este total, 3 corresponden
a lagunas proglaciares o lagunas en contacto con los glaciares y 29 corresponden a
lagunas periglaciares o lagunas sin contacto glaciar.

El incremento del nimero de lagunas, asi como de la superficie total ocupada por
estas, indican un mayor desarrollo de lagunas de origen glaciar y la expansion de la
superficie de estos cuerpos de agua. Tanto el nimero como la superficie de las

lagunas periglaciares estan en crecimiento con el paso del tiempo. Particularmente,
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la evolucion de las lagunas del tipo proglaciares es acelerada. Casos destacados
constituyen tres lagunas que en siete afios han mostrado incrementos superiores al
100 % en su superficie, lo que las hace peligrosas debido a su cada vez mayor

volumen de almacenamiento.
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VII. Recomendaciones

Continuar con el estudio del retroceso glaciar, utilizando imagenes satelitales que

brinden mayor resolucion espacial (SPOT, MODIS, PLEIDES).

a) Realizar investigaciones de retroceso glaciar y su relacion con la formacion y
evolucion de lagunas de una mayor cantidad de nevados y/o areas de estudio de
la cordillera Vilcanota para realizar la comparacion.

b) Realizar investigacion sobre la relacion que existe el retroceso glaciar con los
humedales.

c) Realizar investigaciones sobre la formacion de nuevos ecosistemas y las especies
asociados que emergen como consecuencia del retroceso glaciar.

Se recomienda que las entidades pertinentes y las autoridades empiecen a

implementar politicas y proyectos de conservacion en ecosistemas de montafia y la

gestion hidrica. También proyectos que contrarresten las consecuencias en las
regiones afectadas. Estas zonas deben estar preparadas para enfrentar cambios
futuros como desbordes de lagunas y deslizamientos.

a) Restauracion de humedales y pastizales

b) Rehabilitacion de infraestructura hidrica

¢) Adaptacion de sistemas ancestrales “construccion de amunas”

Se recomienda continuar con las investigaciones sobre la evolucion de lagunas de

origen glaciar y posteriormente el andlisis de amenaza que pueden representar para

las poblaciones adyacentes al nevado Ausangate.

Los glaciares libres de detritos, glaciares cubiertos por detritos y las lagunas de

origen glaciares siempre presentaran limitaciones en su cartografiado a través de

sensores remotos, por lo que se recomienda realizar trabajos continuos de
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verificacion directa de campo, a fin de contar con una informacion valida para
investigaciones futuras.

Implementar medidas de mitigacion frente al acelerado retroceso glaciar como:

La propuesta de la revista Nature fue construir un dique de 100 metros de altura
frente al glaciar Jakobshavn en Groenlandia, el mas afectado por el deshielo en el
Artico, con la finalidad de frenar su erosion y reducir su deterioro (CICS UST,
2022).

Un arquitecto indonesio llamado Faris Rajak Kotahatuhaha fue premiado por su
innovador proyecto "Recongelar el Artico". La idea principal de su proyecto es
recolectar el agua de los glaciares que se ha derretido, desalinizarla y luego volver a
congelarla para crear grandes bloques de hielo con forma hexagonal. Estos bloques,
gracias a su disefio, podrian unirse entre si para formar nuevas masas de hielo en el
Artico (CICS UST, 2022.

La Universidad de Arizona propuso una idea sencilla: crear més hielo. La idea es
usar bombas de energia eolica para extraer agua de debajo del glaciar y esparcirla
sobre las capas superiores de hielo. Al congelarse en la superficie, se fortaleceria el

grosor y la consistencia del glaciar (CICS UST, 2022).
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