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RESUMEN

En la actualidad, el cambio climatico ha alterado la temperatura, precipitacion, humedad y otros
indicadores océano atmosféricos globales, lo que incide en el equilibrio de los sistemas glaciares
de todo el mundo, pero con mayor sensibilidad en los glaciares tropicales y cuya consecuencia

mas visible es su derretimiento acelerado.

En las ultimas décadas los glaciares han experimentado un retroceso acelerado sin precedentes
desde la maxima extension de la Pequefia Edad de Hielo (LIA). En la Cordillera Blanca, se calcula
que desde la LIA hasta la actualidad, la superficie glaciar se redujo de los 900-850 km? (Georges,
2004) a 484km? (la presente investigacion). Esto ha permitido el desarrollo de numerosas
lagunas, las cuales son conocidas por su belleza como por las amenazas relacionadas a ellas,

una de ellas son las Avenidas Repentinas por Desbordamiento de Lagunas Glaciares (GLOF).

En este trabajo, por medio de modelos basados en los indices de cocientes NDSI (Normalized

Difference Snow Index) y NDWI (Normalized Difference Water Index) se identifican y analizan
los cambios en los glaciares y lagunas glaciares ocurridos en la Cordillera Blanca durante los
afios 2004-2014, obteniendo como resultados el incremento en 5.36 km2 de la superficie lagunar,
lo que representa 10% de ganancia, y la disminucion de 31 km2 de la superficie glaciar, que
representa una pérdida de 6%. Ademas, en esta investigacion se identificaron 24 lagunas

nuevas, de las cuales 17 son de origen glaciar y 7 de origen antrépico (actividad minera).

Asi mismo, segun criterios descritos en el presente trabajo, se evalla y plantea la posibilidad de
identificar lagunas que podrian representar una potencial amenaza de GLOF (Avenidas
Repentinas Ocasionadas por Lagunas Glaciares, por sus siglas en ingles), de manera que, de
las 812 lagunas identificadas en el area de estudio, 99 podrian ser consideradas una potencial
amenaza, esto es un poco mas del 12% de las lagunas identificadas, informacién que puede
servir de insumo a futuros trabajos e investigaciones que profundicen mas los temas relacionados

a la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) y particularmente los riesgos relacionados a GLOFs.
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1 INTRODUCCION

Con alrededor de 1200 km?, el Peru posee la mayor superficie de glaciares tropicales a nivel
global, aproximadamente el 71%, de la cual la Cordillera Blanca abarca el 29%, esto representa
aproximadamente el 43% de la superficie glaciar en el Perd (Rabatel, et al., 2013, p. 82; UGRH,
2014, p. 6).

En estas areas de alta montana se distribuyen y desarrollan numerosos ecosistemas de alto valor
ecologico, econdmico, social y cultural, de los cuales dependen un gran nimero de poblaciones
y sirven de soporte de subsistencia para una gran variedad de especies en gran parte endémicas.
Ademas, como regulador hidrico, la importancia de cuencas glaciadas se evidencia
particularmente en la época seca y no solo se limita a las zonas cabeceras del rio sino también

aguas abajo, por ejemplo en la vertiente arida del Océano Pacifico (Drenkhan, et al., 2015).

En la actualidad, el cambio climatico, reflejado en alteraciones de la temperatura, precipitacion,
humedad, entre otros, incide en el equilibrio de los grandes sistemas globales, entre ellos los
océanos, la atmosfera, los glaciares, los ecosistemas de alta montaia y otros; sin embargo, los
glaciares tropicales de todo el mundo han sido particularmente sensibles frente a estos impactos
y la situacién a futuro es poco favorable, ya que incluso sin mas cambios en el clima la tendencia
a la pérdida de masa glaciar se mantendria por afios o décadas, dado el tiempo de respuesta

retrasada de varios glaciares (Vaughan, et al., 2013, p. 342).

En la Cordillera Blanca, el cambio climético ha llevado a la disminucién de la superficie glaciar,
desde la Pequefia Edad de Hielo (LIA, por sus siglas en inglés) a mediados del siglo XIX, donde
el area glaciar se redujo aproximadamente de 900-850 km? a menos de 528 km? para inicios del
siglo XXI (UGRH, 2012; Carey, et al.,, 2012), lo que ha ocasionado, entre otros efectos, la
formacioén de lagunas glaciares y/o el aumento del tamafo de las que ya existian (Richardson &
Reynolds, 2000, p. 31; Frey, et al., 2010a, p. 262).

Como consecuencia del retroceso de los glaciares, la evolucidon de las lagunas glaciares en la
Cordillera Blanca han sido de interés debido a que en el transcurso de la historia humerosos
desastres relacionados a movimientos de masa han ocurrido y generado pérdidas humanas y
econdmicas (Ames Marquez & Francou, 1995, pp. 50-62; Morales Arnao, 1998, pp. 167-171). En
el contexto de cambio climatico, la frecuencia y magnitud de desastres relacionados la
inestabilidad de pendientes de roca y hielo, formacién y desembalse de lagunas glaciares y
avenidas repentinas ocasionadas por desembalse de lagunas glaciares (GLOF, por sus siglas

en inglés), podrian incrementarse (Stoffel & Huggel, 2012, p. 248; Worni, et al., 2014, p. 162).

Por el contrario, la evolucion de lagunas en zonas de alta montaia también puede representar
una oportunidad de adaptacién a las nuevas condiciones generadas por el cambio climatico. Una
de las oportunidades mas resaltantes es el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico; por un
lado la posibilidad de adecuar proyectos existentes para incrementar su capacidad de
produccion; y, por otro, la posibilidad de proyectos nuevos en lagunas que se hayan formado en

los ultimos 10 afios o que hayan incrementado su tamafio (Terrier, et al., 2011).
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Otra de las oportunidades mas resaltantes, teniendo en cuenta que en el futuro la oferta hidrica
disminuira (Casassa, et al., 2007), es el aprovechamiento de las lagunas nuevas como
reservorios de agua, ya que podrian convertirse en una de las principales fuentes de
abastecimiento durante la época seca y asi, intentar suplir el déficit por la reduccion de las
superficies glaciares. Por ultimo, es una oportunidad para el turismo, hecho que se esta haciendo

en la actualidad con Pastoruri, la denominada ruta del cambio climatico.

Pese a esta situacion, la glaciologia en el Peru es una disciplina poco estudiada. Hasta la
actualidad no hay ninguna universidad en el pais que ofrezca carreras o especializaciones en
temas relacionados a glaciologia, recursos hidricos y/o ecosistemas de alta montafia a pesar de
las numerosas implicaciones adversas que contienen los impactos del cambio climatico y las
crecientes demandas y desafios en la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) y Adaptacion al

Cambio Climatico (ACC) en la cordillera de los Andes.

Ante esta situacién, la presente investigacion busca ser un aporte académico mediante el
desarrollo de métodos de deteccion de lagunas y analisis de sus cambios durante el periodo
estudiado (2004-2014). Por medio de la aplicacion de técnicas de teledeteccion y uso de
Sistemas de Informacién Geografica (GIS, por sus siglas en inglés), para la deteccion de
superficies glaciares y lagunares y asi contribuir en a la actualizacion del inventario nacional de
lagunas al afio 2014. A su vez, esta investigacion busca servir de apoyo en la toma de decisiones
relacionadas al territorio en la Cordillera Blanca, mediante la inclusion de elementos de la gestion
del riesgo, concretamente, la identificacion de lagunas glaciares que podrian representar una
potencial amenaza, por medio del calculo de parametros geométricos de las lagunas y su relacién

espacial con localidades emplazadas aguas abajo.
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2 PROBLEMATICA Y OBJETIVOS
2.1 Problematica

A lo largo de la historia, numerosas lagunas glaciares han estado relacionadas con multiples
desastres en el Peru, generando grandes pérdidas humanas y econémicas de las cuales se
tienen registro desde el siglo XVIII mediante estudios sobre crénicas y documentos histéricos
(Ames Marquez & Francou, 1995, pp. 58-59; Morales Arnao, 1998).

Por su parte, la intensificacion del Cambio Climatico en las Ultimas décadas ha incrementado la
formacién y desarrollo de lagunas glaciares que podrian ser considerados una potencial
amenaza. El rapido retroceso de los glaciares y la inestabilidad de la pendiente que este
fenémeno genera incrementan la posibilidad de ocurrencia de avalanchas, lahares, GLOSFs,

entre otros.

En la Cordillera Blanca, los GLOF son uno de los principales movimientos en masa que han
generado preocupacion para la poblacion local y las autoridades. Para poder gestionar y
disminuir el riesgo de desastres, se han realizado varios esfuerzos desde la década de 1940.
Entre estos figuran varias investigaciones que han llevado a la elaboracién de obras para la
prevencion y mitigacion de eventos GLOF, por ejemplo, la construccién de diques, para evitar el
desprendimiento abrupto de las lagunas y la elaboracion de obras hidraulicas, para controlar el

volumen y caudal de las lagunas (Morales Arnao, 1998, pp. 169-171).

En la actualidad, la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) viene realizando
esfuerzos con diferentes instituciones publicas y privadas (Gobiernos Regionales, universidades
nacionales e internacionales, ONGs, entre otros), para poder hacer frente al problema. Uno de
los resultados del trabajo de la UGRH es el Inventario Nacional de Lagunas y Glaciares (UGRH,

2012), que posee un registro de 16 de las 19 cordilleras que conforman el pais (Ver Tabla 1).

Tabla 1: Cordilleras estudiadas por la UGRH y afios de registro

N° Cordillera Ao base
1 Blanca 2003
2 Huallanca 2007
3 Huayhuash 2007
4 Raura 2007
5 Huagoruncho 2009
6 La Viuda 2007
7 Central 2007
8 Huaytapallana 2009
9 Chonta 2009
10 Urubamba 2009
11 Vilcabamba 2009
12 La Raya 2010
13 Vilcanota 2009
14 Carabaya 2009
15 Apolobamba 2010
16 Volcanica 2009
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Para el caso de la Cordillera Blanca, el inventario de lagunas tiene como afio base el 2003, lo
que es un problema si se tiene en cuenta que el derretimiento de los glaciares, en mayor medida
generado por el cambio climatico, estd provocando el aumento del volumen de agua de las
lagunas existentes y también esta dando origen a lagunas que antes no existian. En este sentido,
la dinamica de los glaciares y lagunas en el contexto del cambio climatico, demanda un creciente
monitoreo continuo en el tiempo, con la finalidad de poder identificar las potenciales amenazas

y gestionar los riesgos de desastres para las localidades de la Cordillera Blanca.

Ante esta situacion surgen algunas interrogantes que necesitan ser resueltas. Por un lado estan
las preguntas que contribuyen a la actualizacién del inventario elaborado por la UGRH y son la
base para el analisis de esta investigacidon, como por ejemplo jcuanto han cambiado las
superficies de las lagunas desde el 2003 hasta el 2014?, ;cuantas lagunas nuevas hay
actualmente?, ;como detectar de forma rapida y precisa estas lagunas? Y; por otro lado, los
cuestionamientos que incluyen componentes del riesgo como (qué caracteristicas
geométricas/geograficas podrian convertir a las lagunas en potenciales amenazas?, ¢ cuales son

las lagunas que podrian ser consideradas como potenciales amenazas de eventos GLOF?

Esta investigacion se enfoca en resolver estas interrogantes mediante el uso de herramientas de
teledeteccion y GIS, muy potentes para acercarse a sitios remotos y de dificil acceso como el

area de estudio de esta investigacion, la Cordillera Blanca.
2.2 Hipétesis

En el contexto de impactos del cambio climatico y ante la sensibilidad de los ecosistemas de alta
montafa y de los glaciares tropicales, el derretimiento de los glaciares en la Cordillera Blanca ha
favorecido el incremento de la superficie y cantidad de lagunas glaciares. A su vez, la evolucion
de las lagunas sumado al derretimiento de los glaciares han generado que algunas de las
lagunas puedan representar una potencial amenaza de GLOF para las localidades asentadas

aguas abajo, en el canal de drenaje.
2.3 Objetivos

Obijetivo General:

e Identificar los cambios en las lagunas glaciares y glaciares que podrian representar una
potencial amenaza de eventos GLOF para las localidades ubicadas aguas abajo en el canal
de drenaje de las lagunas glaciares de la Cordillera Blanca durante los afios 2004, 2009 y
2014, mediante la aplicacion de una metodologia semi-automatizada de deteccién de

lagunas glaciares y analisis de cambios lagunares.

Obijetivos especificos:

. Desarrollar una metodologia semi-automatizada para la detecciéon de lagunas glaciares,
superficies glaciares y analisis de cambios lagunares mediante herramientas de teledeteccién y
GIS.
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. Determinar parametros geométricos y geograficos de las lagunas glaciares en la
Cordillera Blanca que permitan identificar las lagunas glaciares que podrian ser una potencial

amenaza de GLOF.
2.4 Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion se justificd por varias razones. Primero, porque en el contexto actual de
retroceso acelerado de los glaciares por el Cambio Climatico, es imperativo realizar un monitoreo
continuo de glaciares y lagunas glaciares con la finalidad de identificar potenciales amenazas
que pongan en riesgo a poblaciones, ecosistemas, actividades econdmicas, entre otros, y realizar

las medidas necesarias para una adecuada Gestion del Riesgo de Desastres.

Segundo, porque genera informacion de lagunas glaciares adicional a la del Inventario de
Lagunas y Glaciares de la Cordillera Blanca elaborado por la UGRH (2014) en un periodo mas
reciente, ya que en este inventario de lagunas, para la Cordillera Blanca se tiene como afo base

el 2003, lo que deja un vacio de 11 afos, que es abarcada en esta investigacion.

Tercero, porque tanto la metodologia de esta investigacion puede ser replicada y/o mejorada
para el monitoreo continuo de superficies glaciares y lagunares, asi como también el uso de los

resultados para futuras investigaciones.

Cuarto, porque las lagunas glaciares son un recurso importante que es aprovechado por
diferentes sectores de la sociedad, tanto como suministro de agua para el consumo de muchas
localidades, asi como para el soporte de las diferentes actividades econémicas que dependen
de ella como, por ejemplo, la agricultura tradicional y agroindustria, las industrias, la mineria,

entre otras, que se llevan a cabo en las partes altas de las cuencas durante la época seca.

Cabe destacar que la formacion y evolucion de las lagunas glaciares son una gran oportunidad
para el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico, ya que presentan las condiciones

geograficas, represas naturales ubicadas en partes altas, favorables para esta actividad.

Por ultimo, porque es un aporte adicional para el desarrollo del tema glaciolégico en el Peru,
contribuyendo a la visibilidad de la tematica e investigacion en la PUCP (Pontificia Universidad

Catdlica del Peru) y academia peruana.
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3 AREA DE ESTUDIO

Para que los resultados de esta investigacion puedan ser comparables y analizables
objetivamente, se ha utilizado la misma area de estudio (Ver Figura 1) que la UGRH empled en

su Inventario de Lagunas de la Cordillera Blanca (2012).
3.1 Ubicacién

La Cordillera Blanca esta ubicada entre las coordenadas 7°41°31” a 10°10°57” latitud sur y
76°54’57” a 78°18’1” longitud oeste, dentro de la zona tropical exterior (ver 5.1.1). Se prolonga
a 30° en direccién noroeste, desde el nevado Rajutuna hasta el nevado Pelagatos, con una
longitud lineal de 210 km (Ver Figura 1). Es la cordillera nevada mas extensa en longitud y

elevada de las 19 que existen en el Perd (UGRH, 2012).

El area de estudio es el mismo empleado por la UGRH, esta comprende una superficie
aproximada de 16,073 km?y se extiende a las vertientes del Pacifico y del Atlantico, ya que actua
como divisoria continental. Sin embargo, el area de analisis es mucho menor (aproximadamente
800 km?), ya que esta restringida al area donde se encuentran los glaciares, lagunas y los centros

poblados cercanos a estos.

Los limites son, al oeste con la Cordillera Negra y al este con el rio Marafién, mientras que de
norte a sur ocupa el territorio del Callején de Huaylas. También posee una variedad altitudinal
que va desde los 500 hasta los 6768 m.s.n.m. (UGRH, 2014).

Desde el punto de vista politico administrativo, el 85% del area de estudio se encuentra en la
region de Ancash, mientras que el otro 15% en La Libertad. Espacialmente, abarca 17 provincias:
15 del departamento de Ancash y 2 del departamento de La Libertad. Ademas, comprende un

total de 96 distritos: 83 pertenecientes al departamento de Ancash y 13 a La Libertad.

3.2 Caracteristicas Fisico-naturales y Socioeconémicas

3.2.1 Geologia y Geomorfologia

Las rocas de la Cordillera de los Andes se caracterizan por una sucesién estratigrafica casi
continua desde el Neoproterozoico hasta el Cuaternario (entre ~1000 Ma y ~10 ka). Estas rocas
incluyen metamorfitas, sedimentitas marinas y continentales, rocas intrusivas, pluténicas y
volcanicas, las que son tapizadas por una cobertura irregular de depdsitos aluviales,

glaciofluviales y lacustres (Cobbing, 1996).

La actividad tecténica y magmatica dominé durante el Cenozoico (~65.5 Ma atras), siendo este
el periodo de mineralizacion de la Cordillera Blanca y la Cordillera Negra. Ya para el Cenozoico
tardio se produce un intervalo de erosion que produce la peneplanizacion de la superficie de
puna, que alcanza su maxima expresion a fines del Mioceno y comienzos del Plioceno (Wilson,
et al., 1967, p. 93).
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Figura 1: Mapa de Ubicacién del Area de Estudio
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El levantamiento general de los Andes comenzdé a producirse a finales del Mioceno e inicios del
Plioceno (~5.33 Ma) y continta en el presente. La superficie de puna fue elevada hasta los 4200
m.s.n.m. y casi en toda la regién de los Andes el ascenso ha sido constante a excepcién de la
Cordillera Blanca que se levantd 2000 metros por encima del area circundante. Como
consecuencia de este gran levantamiento se produce una erosién acelerada por los rios, dando

origen a los valles y cafiones (Wilson, et al., 1967, p. 94).

La etapa final a la geomorfologia de la zona viene a darse por las glaciaciones del Pleistoceno
(~10 ka) y reciente. La primera afectd grandes areas de la Cordillera Occidental, mientras que la
ultima se restringié a area de elevadas altitudes, como por ejemplo, la Cordillera Blanca. Cabe
resaltar que hay depdsitos del Pleistoceno que han sido cortados por fallas y que permite concluir

que el proceso tecténico aun sigue activo (Wilson, et al., 1967, p. 94).
3.2.2 Clima

El clima en la Cordillera Blanca, esta controlado por diferentes factores entrelazados entre si,
estos son la temperatura superficial del mar (SST, por su sigla en inglés), el fenébmeno de

inversion térmica (800-1000 msnm) y eventos interanuales de ENSO (EI Nifio Oscilacion Sur, por
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sus siglas en inglés), la ubicacion de la Cordillera Blanca con respecto a la Zona de Convergencia
Intertropical (ITZC, por su sigla en inglés), la cuenca amazénica como area fuente de humedad
para las precipitaciones y el efecto orografico sobre la temperatura y la precipitacion (Ubeda &
Palacios, 2008, p. 33).

En el lado occidental, las aguas frias disminuyen la temperatura media del aire (menos de 10°C
que en la vertiente amazonica), lo que genera el fenédmeno de inversion térmica que inhibe la
condensacion y formacion de precipitacion en la costa, particularmente en la época seca (Mayo-
Octubre), impidiendo que la humedad penetre tierra adentro y ascienda hacia los Andes (Ubeda
& Palacios, 2008, p. 33; Vuille, 2013).

En cambio, la abundante humedad transportada desde el Atlantico tropical por los vientos del
este, generan condiciones muy humedas y elevadas tasas de precipitaciones en la cuenca
amazonica. En la época de verano austral, los vientos propician la entrada de humedad hacia
los Andes, lo que da como resultado una estacion lluviosa caracteristica en el Peru entre los
meses de Noviembre y Abril, que llegan a tener entre 500 y 800 mm/afio (Ubeda & Palacios,
2008, p. 35; Vuille, 2013).

Por otro lado, el efecto orografico de la cordillera hace que la temperatura disminuya de manera
proporcional a medida que se asciende altitudinalmente. Del mismo modo para la precipitacion,
los valores pluviométricos tienden a disminuir conforme se alejan de la cuenca del Amazonas, lo
que a escala local representa variaciones importantes en el clima en contraste al clima regional
(Ubeda & Palacios, 2008, p. 35).

Estas caracteristicas conjuntas definen la configuracion media de las condiciones climaticas en
la Cordillera Blanca; sin embargo, existen variaciones interanuales relacionadas a la ocurrencia
del fendmeno ENSO con recurrencia e intensidad variable. Por lo general, durante El Nifio ocurre
un incremento en la temperatura del mar y exceso pluviométrico en la costa norte peruana,
mientras que en el altiplano de Bolivia y el sur del Peru ocurre un déficit en la precipitacién,
sequias y mayor derretimiento glaciar, lo que contribuye directamente a la formacién de lagunas.
Por otro lado, durante La Nifia la situacion es inversa, el balance de masa glaciar pasa por una
anomalia positiva y la superficie glaciar aumenta. En Vuille, et al. (2008a) se mostro la fuerte
correlacion existente entre el balance de masa glaciar y la SST en la regidn El Nifio 3.4 (Figura
2). (Vuille, et al., 2008a; Vuille, 2013).

No obstante, ain no se comprende los determinantes principales que generan el ENSO, también
debido a limitaciones relacionadas a registros de datos insuficientes y de calidad discutible, para
lo cual se necesitaria contar con una red de observatorios mas representativa, tanto espacial
como temporalmente (Ubeda & Palacios, 2008, p. 36; Vuille, et al., 2008a; Vuille, 2013).
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Figura 2: Correlacion entre balance de masa glaciar anual (Oct. - Sep.) y SST promedio de los meses de Oct.-Abr. en

la region El Nifio 3.4
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3.2.3 Hidrografia

La Cordillera Blanca actia como una divisoria de aguas entre las dos grandes vertientes
hidrograficas, la del Pacifico y del Atlantico. En el flanco Oeste aporta a la cuenca del rio Santa,
que drena sus aguas el océano pacifico, mientras que al Este aporta a la intercuenca del Alto
Marandn, que desemboca en el Marandn y posteriormente en el océano atlantico, estas son las
dos cuencas en la que se distribuye gran parte del area de estudio; por otro lado, al Sur y en

menor medida, aporta a la cuenca el rio Pativilca.

El rio Santa nace en la laguna de Conococha y recibe el aporte de 548 glaciares, recorre el
Callejon de Huaylas, llega al Valle del rio Santa y desemboca en el océano Pacifico. Por otra
parte, el rio Pativilca tiene como principal tributario al rio Pischcaragra y recibe el aporte de 10
glaciares de la Cordillera Blanca. Por ultimo, el rio Marafién se alimenta de dos grandes

subcuencas, la de los rios Yanamayo y Puchca y recibe el aporte de 197 glaciares (UGRH, 2014).

El sistema hidrografico de la Cordillera Blanca estd conformado por una superficie de glaciares
de aproximadamente 528 km?, distribuidos en los 14 sistemas glaciares que existen en el area.
Ademas, cuenta con mas de 29 kmZ2 de lagunas y recorren 23 rios principales dentro del area de
estudio (UGRH, 2014).

La superficie glaciar de la Cordillera Blanca cumple el rol de almacenamiento de agua durante
todo el afio, abastece el caudal de los rios mediante la escorrentia por fusién de hielo,
beneficiando a las poblaciones, actividades y ecosistemas ubicados aguas arriba, pero sobre

todo, es de vital importancia durante la época seca (Vergara, et al., 2007, p. 261).
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3.2.4 Vegetacion

La variabilidad altitudinal de la Cordillera Blanca ha permitido que existan diversas zonas de vida.
De las 104 clasificaciones de zonas de vida que existen en el mundo, el Peru cuenta con 84, de

los cuales 11 se encuentran en la Cordillera Blanca (SERNANP, 2011, p. 68).

La variabilidad altitudinal, configuracion orogréfica, factores bioclimaticos, entre otros, han
permitido la formacion de diferentes tipos de ecosistemas en distintas elevaciones, estos
albergan una gran variedad de especies, muchas de ellas endémicas (Mostacero Leén, 1996;

Villanueva Ramirez, 2011, p. 13).

La capacidad adaptativa de la flora a las condiciones medioambientales extremas, como por
ejemplo, gran rango de elevacion, alta variabilidad termal diaria, temperaturas debajo del punto
de congelacién, radiacion solar pronunciada, entre otros, han permitido la existencia de una gran

diversidad de plantas.

El primer estudio de flora mas completo del area fue elaborado por David Smith (1988),
identificando 104 familias, 339 géneros y 799 especies de plantas vasculares. Posteriormente,
los encargados del Parque Nacional Huascaran, quienes tienen la labor de actualizar los datos
de riqueza de flora, registraron 114 familias, 374 géneros y 901 especies (SERNANP, 2011, p.
82).

Sobre la fauna, su distribucion esta directamente relacionada con la altitud y las comunidades
vegetales existentes; sin embargo, la fauna ha sido muy poco estudiada y los estudios que
existen se han concentrado dentro del Parque Nacional Huascaran (Proyecto Segunda

Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, 2009, p. 38).

El registro de la fauna existente hace énfasis en vertebrados; sin embargo, los macro
invertebrados son un grupo importante del cual se tienen muy pocos datos. De este modo, se
tienen identificadas un total de 241 especies, en su mayoria aves (210), seguida por mamiferos
(25), reptiles (4) y anfibios (2) (SERNANP, 2011, p. 82).

3.2.5 Caracteristicas Socioeconémicas

Dentro del area de estudio existen 3989 localidades, de las cuales 13 son capitales de provincia,
73 capitales de distrito y 3902 centros poblados, todos estos albergan alrededor de 523321
personas. Los cinco centros poblados con mayor cantidad de habitantes son Huaraz, Centenario,
Huamachuco, Caraz y Yungay, ellos albergan a casi el 29% de toda la poblacién asentada dentro
del area de estudio (INEI, 2007).

Otra caracteristica importante de la poblacién dentro del &rea de estudio es que la mayoria vive
en areas rurales, casi el 55%. Esta proporcién es mas acentuada para los distritos del
departamento de La Libertad con un 68.14%, mientras que en los distritos del departamento de

Ancash la poblacion que vive en areas rurales representa el 52.88% (INEI, 2007).

Por otro lado, respecto a las actividades econdmicas, las mas importantes son los servicios, la

mineria, la agricultura, el turismo y la generacion de energia. Sin embargo, la actividad que
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demanda mayor cantidad de mano de obra es la agricola (27% de la mano de obra) y entre los
afnos 1994-2012, la superficie irrigada en la region Ancash se ha incrementado en mas de 44%
(Villanueva Ramirez, 2011, p. 17; Drenkhan, et al., 2015).

Para el 2013, las actividades que aportaban mas al PBI de la region Ancash son la mineria (43%)
y el sector servicios (12%), que considera a la pesca, transporte y almacenamiento, hospedaje y
restaurantes, electricidad y agua, y telecomunicaciones (IPE, 2015); mientras que para la regién
La Libertad, las actividades que mas aportan a su PBI son la mineria (19%), servicios (19%),
dentro de los cuales se considera la administracion publica y defensa, hospedaje y restaurantes,

telecomunicaciones, pesca, y electricidad y agua, y el sector manufactura (16%) (IPE, 2015a).

Respecto al desarrollo de la poblacién, segun el IDH del afio 2012, todos los distritos dentro del
area de estudio poseen un indice menor a 0.5 (Ver Anexo 1); es decir, un indice de desarrollo
bajo. Ademas, aproximadamente 38 de los 96 distritos poseen un indice muy bajo, por debajo
de 0.25. Estos valores muy por debajo del promedio responden a una realidad en la que solo 8
de los distritos poseen ingresos superiores a 500 soles, siendo el sueldo minimo vital 750 soles,

y solo 17 distritos superan el 50% de poblacién con secundaria completa (PNUD, 2013).

Estas caracteristicas vuelven vulnerables a las poblaciones frente a las consecuencias del
cambio climatico y los eventos extremos, ya que disminuye su capacidad de respuesta ante
fenomenos como el derretimiento acelerado, las inundaciones, avalanchas, entre otros (PNUD,
2014, pp. 5-6).
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4 ESTADO DEL ARTE
4.1 Investigacion Global sobre Glaciares y Lagunas en el Marco del Cambio Climatico

Los primeros registros de mediciones de glaciares datan desde el siglo XVII, pero los estudios
cientificos modernos desde mediados del siglo XX (Cuffey & Paterson, 2010, p. 2). Los estudios
de recopilacion de informacion de cambios en los glaciares (superficie, volumen, retroceso o
avance del glaciar, entre otros) se empezaron a realizar en 1894, con la fundacion de la Comision
Internacional de Glaciares en el 6° Congreso Internacional de Geologia que se realizé en Zurich,
Suiza. En la actualidad, las labores de coleccion, publicacion de informacion estandarizada,
distribucion y registro de cambios en los glaciares son realizadas por el WGMS (World Glacier
Monitoring Service, por sus siglas en inglés), gracias a sus colaboradores en varios paises del
mundo (WGMS/UNEP, 2008, p. 11).

El WGMS junto al National Snow and Ice Data Center (NSIDC) y sus instituciones cooperantes,
GLIMS, WGl y FoG (Ver lista de abreviaciones) forman parte de la Global Terrestrial Network for
Glaciers (GTN-G), que cuenta con una base de datos con registros de glaciares, lagunas
glaciares, entre otros, de varias regiones del mundo, obtenidos por medio de mediciones en
campo, asi como de datos derivados de sensores remotos y que estan disponibles al publico
(WGMS/UNEP, 2008, p. 14).

Ademas, las investigaciones sobre glaciares y su relacion con el clima han sido bien
documentadas, tanto en estudios paleoclimaticos, asi como los relacionados al cambio climatico.
La institucién que actualmente se encarga de la produccién y recopilacién de la informacién
relacionada al cambio climatico es el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC),
que hasta la fecha ha elaborado cinco Informes de Evaluacion (AR 1-5) que abarcan la base
fisica e impactos, vulnerabilidad, adaptacién y mitigacién relacionados al cambio climatico
(WGMS/UNEP, 2008; IPCC, 2013).

4.2 Inicios de Estudios Glaciolégicos en la Cordillera Blanca

A nivel regional-local, los estudios de sistemas glaciares en los Andes tropicales cuentan con
diferentes limitaciones; primero, relacionadas a la poca disponibilidad de datos historicos por la
falta de estaciones de medicion; segundo, la calidad de los datos existentes, ya que en muchos
casos no son homogéneos y carecen de calibraciéon y registro en diferentes épocas (datos
incompletos); tercero, la falta de registros de parametros climaticos y glaciolégicos in situ por la
dificil accesibilidad y los recursos econdémicos que demanda; y, por ultimo, la falta de modelos
climaticos acordes a las condiciones fisicas de los Andes tropicales, ya que las condiciones
locales tienen mucha influencia sobre el clima (Vuille, et al., 2008, p. 80; Kaser & Osmaston,
2002, p. 15).

A pesar de dichas limitaciones se han podido realizar numerosas investigaciones v,
particularmente, la Cordillera Blanca ha sido una de las cordilleras glaciadas mas estudiadas de
la zona tropical, tanto por su majestuosidad y turismo, por amenazas y desastres relacionados,

que han sido registrados a lo largo de la historia, asi como por su importancia como fuente de
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abastecimiento de agua para las diferentes actividades de la region, por ejemplo, consumo
humano, agricultura, mineria, energia, entre otros (Vergara, et al., 2007, p. 261; Vuille, et al.,
2008, pp. 80-81; Carey, 2010). A continuacién, se realiza un breve recuento de los estudios de

glaciares y lagunas en la Cordillera Blanca.

Las primeras exploraciones importantes en la Cordillera Blanca llevadas a cabo por el Club Alpino
austroaleman, el cual no solo se preocupd por realizar ascensiones, sino también
investigaciones, principalmente en temas geografia, glaciologia y topografia (Ames Marquez &
Francou, 1995; Morales Arnao, 1998, p. 155).

Por su parte, el Estado peruano empez6 a mostrar preocupacion como consecuencia del aluvion
ocurrido en diciembre de 1941, evento en el cual casi la tercera parte de la ciudad de Huaraz fue
destruida, delegando en 1942 al Instituto Geoldgico del Perl para que se encargara del estudio
de las causa e identificacion de las lagunas en la Cordillera Blanca y elaborar proyectos de
mitigacion; en ese contexto se cred la Comisidon de Lagunas de la Cordillera Blanca (Morales
Arnao, 1998, p. 155; UGRH, 2012, p. s/n).

Entre 1945 y 1972, la Corporacion Peruana del Santa y la Oficina Regional de Electricidad,
precursores en la investigacion glaciolégica a nivel institucional, financiaron varios estudios que
permitieron obtener una de series de reportes sobre glaciares, geologia glaciar y lagunas

glaciares (Ames Marquez & Francou, 1995; Morales Arnao, 1998, p. 156).

Posteriormente, entre los afios 1966 a 1986 se cred un departamento especial de estudios de
glaciares con el objetivo principal de realizar estudios glacioldgicos en la Cordillera Blanca y la
planificacién de proyectos de construccion para la prevencidon de catastrofes relacionadas a
GLOF. Posteriormente, estas investigaciones se extenderian a escala nacional, generando el

primer inventario de glaciares y lagunas el afo 1988 (Morales Arnao, 1998, p. 156).

Por su parte, el departamento de estudios de glaciares pudo mantenerse a lo largo del tiempo;
aunque tuvo varias interrupciones relacionadas al cambio de instituciones a la que esta unidad
estaba adscrita, entre ellas la Corporacion Peruana del Santa, HIDRANDINA, ELECTROPERU
S.A. y el INGEMMET. Sin embargo, desde 1999, llamada desde ese entonces UGRH, pasé a
ser parte del INRENA hasta el 2008. Posteriormente, gracias a la creacién de la ANA, la UGRH

paso a formar parte de ella y continda hasta la actualidad (UGRH, 2012, p. s/n).
4.3 Monitoreo e Inventarios de Lagunas y Glaciares en la Cordillera Blanca

El primer inventario de glaciares y lagunas glaciares fue elaborado por la Comisién de Control
de Lagunas de la Cordillera Blanca y completado por la oficina de Glaciologia y Seguridad de
Lagunas, a cargo de ELECTROPERU. En 1992, después de haberse ampliado el area de estudio
y mejorado las técnicas para la identificacién de lagunas, se logra culminar el inventario con toda

la informacién recopilada hasta esa fecha. (UGRH, 2012, p. s/n).

El inventario de ELECTROPERU se elaboré teniendo como insumos fotografias aéreas del afio
1970, con las cuales se logro el registro de 627 lagunas mayores a 4,000 m? y 723.4 km? de

superficie glaciar. Por otro lado, el afio 1980, la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos
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Naturales (ONERN) elaboré un inventario de lagunas y represamientos con fines de determinar
el potencial energético y productivo en el pais y para identificar las lagunas de potencial amenaza
de desborde, en aquella investigacion se lograron identificar 630 lagunas dentro de la cuenca del
rio Santa (UGRH, 2012, p. s/n).

Actualmente, la Cordillera Blanca cuenta con un inventario de lagunas y glaciares elaborado por
la UGRH que fue publicado el afio 2010 (vuelto a publicar el 2014 en el marco del inventario
nacional, pero sin mayores cambios) en base a 13 imagenes satelitales de ASTER y 2 SPOT-5,
(15 y 10 m resolucién espacial, respectivamente), de los afos 2001-2003 y 2006; siendo el afio
con mayor cobertura el del 2003 (UGRH, 2012, p. s/n).

En este inventario se identificaron las lagunas por medio de interpretacion visual y digitalizacion
directa, teniendo como base combinaciones de bandas espectrales para delimitar con claridad
el contacto agua-tierra, de este modo se lograron identificar 1902 lagunas, de las cuales se
registraron 830, ya que se excluyeron aquellas que no cumplian la unidad minima cartografiable
de 5000 m2. Sin embargo, las lagunas registradas representan el 96.5% del area lagunar total
identificadas, por ello, es una muestra representativa. Del mismo modo, para la identificacion de
los glaciares se empled un método automatizado (Normalized Difference Snow Index - NDSI),
con el que se lograron identificar 755 glaciares en 14 sistemas glaciares con un area minima
cartografiable de 5000 m?, que cubren un area de 527.6 km? (UGRH, 2012, p. s/n).

En la actualidad, las mediciones en glaciares y lagunas se obtienen por medio de métodos
directos (mediciones in situ) e indirectos (fotografias aéreas e imagenes satelitales). Entre los
métodos directos estan las mediciones de distancias y areas en las lenguas y partes elevadas
del glaciar y el balance anual de masa, y volumenes de glaciares y lagunas, por ejemplo mediante

métodos de batimetria (Kaser, et al., 2003, pp. 21-26).

Por otro lado, entre los métodos indirectos, las herramientas y técnicas de teledeteccion y GIS
han sido un apoyo muy importante. La identificacion de lagunas y glaciares mediante la
digitalizacion manual es considerada uno de los métodos mas exactos para delimitar glaciares y
lagunas; ademas, ha permitido el acceso a lugares remotos en los que la necesidad de recursos
econdmicos en trabajo de campo hubiera sido necesaria. Sin embargo, la digitalizacion manual
no es una buena alternativa cuando se trata de analisis multitemporal o cuando el area de estudio
es bastante grande, puesto que consume mucho tiempo y ademas requiere un alto grado de

experiencia del operador (Burns & Nolin, 2014, p. 165).

Es por ello que ademas de la digitalizacién manual se utilizan métodos (semi)automatizados para
la deteccion de glaciares y lagunas segun las caracteristicas espectrales de estos objetos en la
imagen digital, haciendo uso de técnicas de indices y cocientes de bandas que llevan a un
resultado similar de precision pero con menor tiempo en la ejecucién comparandolos con la
digitalizacion manual (Bajracharya & Mool, 2009, p. 81; Burns & Nolin, 2014, pp. 165-166).

Por otra parte, los métodos (semi)automatizados poseen dificultades relacionadas a la resolucion

espacial y temporal limitada de las imagenes satelitales (al menos distribuidas de forma gratuita,
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como por ejemplo Landsat), a la confusiéon de objetos en la clasificaciéon, entre otros. Sin
embargo, existen numerosas investigaciones sobre glaciares y lagunas glaciares en las que se
utilizan estos métodos, conjuntamente con analisis de modelos de elevacién digital, y se han
obtenido resultados satisfactorios (Huggel, et al., 2002; Huggel, et al., 2002a; McKillop & Clague,
2007; Bajracharya & Mool, 2009; Frey, et al., 2010; Frey, et al., 2010a; Hanshaw & Bookhagen,
2014; Burns & Nolin, 2014).
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5 MARCO TEORICO
5.1 Conceptos Generales de Glaciologia

En este punto se definen los conceptos mas importantes sobre los glaciares y se realiza una
breve descripcion de sus caracteristicas, como por ejemplo, el balance de masa glaciar, proceso
de gran importancia para la existencia, tanto de los glaciares como de las lagunas glaciares,

elementos clave de esta investigacion.
5.1.1 Glaciares Tropicales

Los glaciares son masas espesas de hielo glaciar que se originan por medio de acumulacion,
compactacion y recristalizacion de la nieve. Estas masas de hielo estan formadas por cristales
de hielo, nieve (0.1 g/cm?), neviza o firn (0.6 g/cm3), agua, aire y detritos de rocas que se

acumulan en una masa de nieve durante muchos anos, se compactan y se convierten en glaciar

(0.8-0.9 g/cm?3) (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 506; Carenas, et al., 2014, p. 310).

Ademas, son sistemas dinamicos que poseen un tipo de movimiento al que se le denomina flujo
y al igual que cualquier otro liquido fluye hacia abajo (Tarbuck & Lutgens, 2005, pp. 510-511). El
movimiento del glaciar puede ejercer gran erosién sobre el terreno, al tener una gran capacidad

para transportar sedimentos y arrastrar bloques de gran tamafo. Prueba de ello son los paisajes
que en la actualidad son rastros de la época del Pleistoceno (~10 ka atras), el periodo glacial

mas reciente (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 514).

Los glaciares existen en diferentes regiones del mundo en dénde la tasa de acumulacion es
mayor que la de derretimiento; por lo general, esta condicion ocurre en lugares de altitudes y

latitudes elevadas y en partes occidentales de los continentes (Huddart & Stott, 2010, p. 504).

Desde el punto de vista glaciolégico, los glaciares tropicales son aquellos que por su ubicacion
cumplen con las siguientes tres caracteristicas: la primera, que se ubiquen dentro de los trépicos
(23.5° N/S), dénde la insolacion es relativamente constante; la segunda, que la variacion de la
temperatura media diaria sea de igual a mayor a la temperatura media anual (Ver Figura 3); v,
por ultimo, que se encuentre dentro de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), donde la
humedad es mayor que en latitudes medias y altas (ver limites en Figura 4) (Kaser, 1995, p. 272;
1999, pp. 93-94; Kaser & Osmaston, 2002, p. 17)

En consecuencia, se puede encontrar glaciares tropicales en los Andes de Suramérica, en las
montafias mas altas de Africa y Nueva Guinea, y en las montafias Carstensz en Indonesia. Sin
embargo, el 99% de ellos se encuentran en los Andes (Ver Figura 4), especialmente en el Peru
con aproximadamente 71% del total mundial, de los cuales el 29% se encuentra en la Cordillera
Blanca con un area de 528 km2 (UGRH, 2014, p. s/n).

Por otro lado, mientras el régimen glaciar en latitudes medias se caracteriza por tener dos
estaciones térmicas muy marcadas, una fria (invierno) donde predomina la acumulacion y otra
calidad (primavera-verano) donde predomina la ablacién, en los trépicos se pueden identificar

dos zonas pluviales con regimenes claramente diferenciados: la zona tropical interior, donde las
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precipitaciones persisten durante todo el afio con dos ligeros incrementos relacionados al paso
de la ITZC; vy, la zona tropical exterior, con dos periodos diferenciados, uno humedo, cuando las
altas tasas de acumulacién predominan frente a las de ablacion; y otro seco, cuando predomina
la ablacion en niveles bajos y la acumulacion es nula (Ver Figura 5) (Kaser, 1999, p. 93; Kaser &
Osmaston, 2002, p. 25).

Figura 3: Variacion Diaria y Anual de la Temperatura del Aire y su relacion con la Latitud (Kaser & Osmaston, 2002,

p. 21)
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En la zona tropical exterior, la estacion humeda va desde el mes de Noviembre a Abril, periodo
en los que prevalecen las condiciones tropicales, mientas que 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 mas alta entre los
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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 comparacién a lo
que ocurre en latitudes medias, es decir, por encima de los 30° (Garreaud, 2009, p. 6; Rabatel,
et al., 2013, pp. 82-83).

La Cordillera Blanca pertenece al régimen de la zona tropical exterior, junto a los demas glaciares
peruanos Y los bolivianos, mientras que los glaciares que pertenecen al régimen de la zona
tropical interior se encuentran en Ecuador, Colombia y Venezuela (Kaser, 1999; Rabatel, et al.,
2013, p. 83).

Figura 5: Regimenes de los Glaciares Tropicales (Kaser & Osmaston, 2002, p. 25) mod.
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5.1.2 Balance de masa glaciar

Segun Huddart & Stott (2010, p. 504), se puede dividir el sistema glaciar en dos subsistemas, el
subsistema de acumulacion y el de ablaciéon, ambos estan separados mediante una linea
conceptual llamada linea de equilibrio o ELA que representa el limite altitudinal entre ambos

subsistemas y donde la acumulacién es igual a la ablacién durante el afio (Ver Figura 6).

El término balance de masa glaciar se utiliza para denominar al balance existente entre la
ganancia y la pérdida neta de un glaciar (UNEP, 2007, p. 104), donde la ganancia se refiere a
ingresos por acumulacion y por consiguiente un aumento del area del glaciar (balance de masa
positivo); y la pérdida, referido a egresos mediante procesos de ablacion, lo que significa
disminucién (balance de masa negativo); por otro lado, cuando la tasa de ablacién y acumulacién

son iguales el glaciar esta en equilibrio.
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El balance de masa evalua los cambios que se generan tanto en las ganancias como en las
pérdidas, ya que debido a ello el area, volumen y forma del glaciar van a variar en el tiempo. Asi,
el estudio de balance de masa evalla estos cambios con el fin de comprender los procesos que

estan involucrados (Cuffey & Paterson, 2010, p. 91).

Figura 6: Subsistemas del Sistema glaciar (Huddart & Stott, 2010, p. 504) mod.
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En el subsistema de acumulacion predominan todos los procesos en los que la nieve, neviza
(firn) y hielo se agregan al glaciar, mientras que en el subsistema de ablacion aquellos en los que
el hielo se remueve; como por ejemplo, fusién, sublimacién, desmembramiento (calving),
avalanchas, entre otros (Huddart & Stott, 2010, p. 504; Cuffey & Paterson, 2010, p. 91).

Por otro lado, la linea de equilibrio responde al clima caracteristico y a la geometria del terreno;
por lo tanto, la altitud en la que se encuentra no es una constante para todos los glaciares
(Huddart & Stott, 2010, p. 510). Tampoco se debe confundir la ELA con la isoterma de 0°C, ya
que no necesariamente van a coincidir; por ejemplo, en zonas tropicales la ELA esta ligeramente

por debajo de la isoterma de 0° C (Kaser & Osmaston, 2002, p. 30).

Los estudios del balance de masa son importantes porque la disminucion o el aumento de la
masa glaciar pueden revelar tendencias locales, como la probabilidad de desaparicién de un
glaciar, hasta algunas tendencias mundiales, como el aumento sobre el nivel del mar. Ademas,
los estudios de balance de masa mensual y anual pueden mostrar los cambios importantes
relacionados con el flujo del hielo y su impacto en la disponibilidad de recursos hidricos (Cuffey
& Paterson, 2010, p. 92; UNEP, 2007, p. 104).

5.1.3 Lagunas Glaciares

Los procesos de erosion y sedimentacion glaciar dan origen a una serie de paisajes y formas

geomorfolégicas muy particulares. Uno de estos paisajes son las lagunas glaciares.

Cuando los glaciares retroceden, muchas veces dejan a su paso condiciones topograficas para
la formaciéon de lagunas, tales como depresiones o cuencas en el terreno, asi como
represamientos naturales, tanto por el mismo hielo como por derrubio glaciar (diques

morrénicos). Estas depresiones y represamientos, pueden ser recargadas directamente
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mediante precipitacion y la escorrentia sucesiva por derretimiento o desprendimiento de hielo

glaciar, dando origen a lagunas glaciares.

Huddart y Stott (2010, p. 521) utilizan la clasificacion de lagunas glaciares en funcién a su
posicion en el glaciar (Figura 7), de esta manera se tienen las lagunas marginales, aquellas que
estan adyacentes al glaciar y pueden estar represadas por el mismo glaciar o por topografia
empinada; lagunas proglaciares, aquellas que se encuentran frente al margen glaciar, donde la
condiciones topograficas permiten el represamiento; y lagunas subglaciares, grandes lagunas
que estan debajo de la capa de hielo (existen en la Antartida y Groenlandia). Siguiendo esta
misma logica de clasificacion, también existen las lagunas supraglaciares, aquellas que se

encuentran sobre el glaciar y son represadas por ellos mismos (Adam, et al., 2014, p. 238).

Figura 7: Tipos de lagunas glaciares segtn su posicion en el glaciar. Laguna marginal a la izquierda y laguna

proglaciar a la derecha.

Por otro lado, Concha (1957, pp. 89-93) clasifica las lagunas glaciares en base al material el cual

esta formado el dique que las contiene, obteniendo asi tres tipos de lagunas:

- Lagunas represadas por lecho rocoso: estas lagunas se forman en depresiones excavadas
por erosion glaciar cuando el glaciar se retira. Son consideradas como las de mayor
estabilidad dado que su dique esta formado por roca sélida, por lo que no representan un
escenario de desembalse repentino. Dentro de este tipo de lagunas, se distinguen entre las
que estan en contacto directo con un glaciar y las que no, siendo las primeras potencialmente
peligrosas por la probabilidad de que ocurra un desprendimiento glaciar y genere ondas de
desplazamiento. Las lagunas represadas por lecho rocoso son las mas comunes en la
Cordillera Blanca, pero su tamafio no es significativo; solo algunas superan los 10 m3. Hoy
en dia, se estan formando nuevas lagunas de este tipo, sobretodo en valles colgados entre
los 4600 y 5000 msnm. Un ejemplo de laguna que ha tenido un rapido crecimiento es la
laguna sin nombre ubicada por debajo de la ladera oriental del macizo Chopicalqui (6354
m.s.n.m.) en el nevado Huascaran, cuyo tamafio se ha duplicado del 2003 al 2011 (Figura 8,

a).

- Lagunas represadas por morrenas: estas lagunas se forman detras de morrenas luego del
retroceso del glaciar. Son potencialmente peligrosas debido a que el dique esta formado por

material no consolidado, y, por lo general, suelen estar en contacto directo con un glaciar.
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5.2

Dentro de este tipo de lagunas, se diferencia otras categorias segin dos criterios
principalmente: pendiente de la morrena, lo que refleja la posibilidad de derrumbe del dique;
y el contacto directo o no con un glaciar, lo que refleja la probabilidad de que un
desprendimiento glaciar termine ocasionando el derrumbe de la morrena. Las lagunas de
mayor volumen en la Cordillera Blanca son ejemplos de lagunas represadas por morrenas,
p. e. Laguna Jancarurish (12,322 x 108 m3) (Figura 8, b); Laguna Rajucolta (17,546 x 108 m3)
y Laguna Palcacocha (17,325 x 10® m?3); cabe resaltar que los tres casos han provocado
GLOFs.

Lagunas represadas por hielo: son consideradas como las mas inestables. Se reconocen
diferentes categorias de lagunas segun su posicion en el glaciar: marginal, proglaciar,
subglaciar y supraglaciar (clasificacion de Huddart y Stott). En la Cordillera Blanca solo se
presentan lagunas supraglaciares, numerosas en cantidad pero que no tienen un tamafio
significativo (104 m3) (Figura 8, c); estas resultan del derretimiento de la superficie glaciar
que evoluciona directamente a una lengua glaciar. La unién de pequefas lagunas
supraglaciares pueden generar una de mayor tamario, pero la inestabilidad del dique de hielo
reduce las posibilidades para el desarrollo de una laguna supraglaciar de tamafio
significativo. En caso la lengua glaciar esté rodeado por morrenas, la union de lagunas

supraglaciares puede llevar a la formacion de una laguna represada por morrenas.

Figura 8: Tipos de lagunas glaciares segtn el material por el que estd formado el dique

Impactos del Cambio Climatico en Glaciares Tropicales en la Cordillera Blanca

Segun la UNFCCC, el cambio climatico se refiere al cambio del clima global generado directa o

indirectamente por la influencia de las actividades humanas (desde la Era Industrial XVIII).

También agrega que este cambio inducido por el hombre se adiciona a la variabilidad natural que
presenta el sistema climatico (UNFCCC, 1992, p. 3; IPCC, 2013, p. 1450). Este cambio en el
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clima debe ser identificable mediante métodos estadisticos y variar sobre la variabilidad natural;

ademas, debe persistir por largos periodos de tiempo, decenios, siglos o milenios (IPCC, 2014,
p. 5).

El cambio climatico se ha podido registrar gracias a que existen mediciones de temperatura y
otras variables a escala global registradas desde mediados del siglo XIX, en los inicios de la era
instrumental. Sin embargo, los registros mas completos y diversos se tienen desde 1950. Es a
partir de esa década que se han observado cambios innegables en el sistema climatico, con un
nivel de certeza muy alto; muchos de estos cambios no tienen precedentes en los ultimos
decenios e incluso milenios, como por ejemplo, el sucesivo calentamiento de la atmdsfera,
aumento de gases de efecto invernadero, calentamiento de la superficie de los océanos, la

pérdida de hielo de la cridsfera, el aumento del nivel del mar, entre otros (IPCC, 2013, pp. 2-9).

Para el caso de los glaciares, segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2013, p.
319) y en base a multiples mediciones glaciolégicas a nivel global, casi todos los glaciares del
mundo han seguido disminuyendo en area y masa glaciar. Esta afirmacién posee un grado de
confianza muy alto debido al incremento de registros e inventarios de glaciares con métodos in-

situ y derivados de técnicas de teledeteccion.

Los glaciares, en especial los glaciares tropicales, han mostrado una gran sensibilidad a las
alteraciones climaticas. Representan un indicador muy apropiado de clara visibilidad de su
reaccion a los impactos del cambio climatico. Esta reaccidén puede estar asociada al crecimiento
del glaciar como a su derretimiento. En la actualidad, este hecho ha generado varias
interrogantes sobre las posibles causas directas y consecuencias, ya que la primera gran
preocupacion que surge esta relacionada a los recursos y sistemas que estan basados en el
suministro de agua de origen glaciar (Coudrain, et al., 2005, p. 925; Casassa, et al., 2007, p. 1;
WGMS/UNEP, 2008, pp. 12-13; Vaughan, et al., 2013, p. 335; Drenkhan, et al., 2015, p. s/n).

En muchas de las cadenas montafiosas de todo el mundo los glaciares estan desapareciendo
como respuesta al aumento de temperatura atmosférica de las uUltimas décadas. Se tiene registro
de mas de 600 glaciares desaparecidos en los Alpes, la Patagonia, Africa, Asia, los Andes
Tropicales, etc. y la tendencia continla; tal es asi, que es muy probable que las cadenas
montafiosas sigan perdiendo area glaciar, asi como glaciares completos, como por ejemplo, la
desaparicion del Chacaltaya en Bolivia el afio 2010 y se pronostica que en primer lugar los
glaciares pequefios (=1 km?) cuya altitud maxima sea menor a 5400 m.s.n.m. desapareceran en
una o dos décadas (Vaughan, et al., 2013, p. 340; Rabatel, et al., 2013, p. 90).

La Cordillera Blanca es el area glaciar mejor documentada de los glaciares tropicales y cuenta
con datos de fluctuaciones para los glaciares Yanamarey, Uruashraju, Broggi, Gajap y Pastoruri
desde finales de 1940 y mediciones de balance de masa desde 1970 para los glaciares Broggi,
Uruashraju, Yanamarey, informacién que ha servido de base para monitorear el retroceso glaciar
(Rabatel, et al., 2013, p. 84). Por otro lado, Kinzl (1969) informé que durante fines del siglo XIX
el retroceso glaciar avanzo rapidamente; no obstante, durante la primera mitad del siglo XX el

proceso desacelerd, con un ligero avance en la década de 1920. Luego, entre las décadas de
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1930 y 1940 el retroceso se acelerdé nuevamente; seguidamente, entre 1950 y 1970 el retroceso
volvié a desacelerar, para luego acelerar con mas fuerza en las ultimas décadas, hasta el punto
de superar el ritmo alcanzado por la LIA, pero a escalas decadales (Rabatel, et al., 2013, p. 87).
El area glaciar de la Cordillera Blanca ha retrocedido desde la LIA hasta la actualidad en mas de
40% aproximadamente, con un retroceso mas marcado en las ultimas décadas (UGRH, 2014, p.
s/n; Schauwecker, et al., 2014, p. 86).

Las consecuencias del retroceso glaciar en los Andes pueden ser perjudiciales desde diferentes
puntos de vista, como por ejemplo, escases de suministro de agua para consumo humano,
agricultura, industria, hidroenergia y desastres naturales relacionados a la dinamica de los

glaciares.

Las lagunas glaciares de alta montafia han sido y son de mucho interés debido a su ubicacion,
ya que se encuentran en lugares de altitudes elevadas donde podrian drenar repentinamente y
crear inundaciones aguas abajo, perjudicando asentamientos, ecosistemas y el desarrollo de
actividades.

Entre los diferentes tipos de amenazas estrechamente relacionadas al retroceso de los glaciares
estan las avalanchas, flujos de glaciares, aluviones, lahares, GLOFs, entre otros, que pueden
causar dafios personales, materiales, econémicos y naturales. Se denomina GLOF a la liberacion
catastrofica e imprevista de agua de lagunas glaciares provocada por el desembalse de lagunas
glaciares (Richardson & Reynolds, 2000, pp. 32-33).

Estos movimientos en masa poseen una gran capacidad de transporte de detritos, puede durar
desde horas a dias y los impactos geomorfoldgicos pueden alcanzar desde decenas hasta
cientos de kildmetros aguas abajo (Richardson & Reynolds, 2000, p. 33).

Los GLOFs son fendmenos complejos por estar relacionados con otros eventos
geomorfodinamicos que desencadenan la ruptura del dique o el desborde de la laguna.
Richardson & Reynolds (2000) distinguen dos tipos de dinamica de movimientos de pendiente
asociados a la desglaciacién: la directa, ocasionada por avalanchas de nieve y hielo por
desglaciacion y la indirecta, que surge como consecuencia secundaria de alguna formacion o
proceso glaciar, por ejemplo, ruptura de un dique morrénico, avalanchas de rocas, entre otros.
Estos dos tipos de movimientos representan el 80% de los desencadenantes de GLOFs en la
Cordillera Blanca, 45% atribuidos a los directos y 35% a los indirectos. El 20% restante son
desencadenados por terremotos u olas de inundaciones de lagunas ubicadas aguas arriba
(Richardson & Reynolds, 2000, p. 32; Haeberli, et al., 2013, pp. 167-169; Adam, et al., 2014, p.
232).

En la Cordillera Blanca se han registrado eventos GLOFs desde 1702 (Ver Tabla 2), muchos de
ellos han sido catastréficos y han sido la principal motivacién para la realizacion de
investigaciones en la zona, con la finalidad de entender el fenédmeno y realizar acciones de
prevencion o reduccion de riesgos (Ames Marquez & Francou, 1995, pp. 56-58; Morales Arnao,
1998, p. 169).
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Tabla 2: Listado de GLOFs en la Cordillera Blanca (Lliboutry, et al., 1977; Ames Marquez & Francou, 1995; Morales

Arnao, 1998)

Lugar Descripcion de evento Danos Fecha
Huaraz Flujos de lodo Destruy6 parte de la ciudad de Huaraz 04/03/1702
Ocasionaron dafios en la ciudad de Huaraz. Aprox.
Huaraz Terremoto, avalancha de hielo y flujos. 1500 personas desaparecidas y 300 personas 06/01/1725
perdieron la vida
Flujos que destruyeron la ciudad de Ancash,
Yungay Avalancha del nevado Huandoy. ocasionando la pérdida de 1500 vidas. 06/01/1725
Darios en centro poblado Monterrey, destruyendo
Huaraz Deslizamientos y flujos. viviendas y campos de cultivo. Desaparecieron 11 10/02/1869
personas.
. Se reportaron varias personas muertas. Se rompio el
Huaraz GLOF en la ciudad de Macashca. dique la laguna Rajucolta, 24/06/1883
Yungay Avalancha de hielo del Huascaran. Hizgio @ les Eenlioe poplados de Shacsha Y 22/01/1917
Ranrahirca.
Bolognesi Aluvion de la laguna Soltergcocha enla ) 14/03/1932
cuenca del Pacllon
Criuee  CULVET0E E BT ATRE dan D i I Dafios y pérdidas materiales. 20/01/1938
quebrada Ulta.
Pallasca Aluvién de la laguna Magistral, Afect6 la ciudad de Conchucos con dafios materiales 1938
menores.
Bolognesi AIuwpn de Ig laguna §ueropgcha que Caus6 dafios en campos agricolas y en la ciudad de 20/04/1941
impacté con el rio Pativilca. Sarapo
Huaraz Aluvion de la laguna Palcacocha. Dafios en iudadiEeREiEEgM tistel aprox. 5000 13/12/1941
personas.
Aluvién de las lagunas Ayhuinaraju y 2 A J_—
Huari Carhuacocha ocasionado por una izl 0 perdlda;::irgaasnas 17 IRt (TS 17/01/1945
avalancha de hielo del nevado Huantsan. ;
L. . Destruyé la central hidroeléctrica del Cafnon del Pato,
Huaylas Aluvion de la laguriEEEsarinE e la carretera y parte de las lineas del ferrocarril 20/10/1950
cuenca Los Cedros. :
Chimbote-Huallanca.
Huaylas Aluvion de la laguna Artespncocha sobre la Ocasion¢ la subida del nlyel de agua de la laguna 27/07/1951
laguna Paroén. Paron.
Huaylas Aluvion de Iallaguna Ar‘tesonc.ocha sobre la Ocasion¢ la subida del nlyel de agua de la laguna 29/10/1951
laguna Parén y subida del nivel de agua Paron.
Aluvién de la laguna Miluacocha en la L o
Huaraz quebrada Ishinca. Ocasion6 dafios menores. 06/11/1952
Huaraz Deslizamiento de la morrena "L Ocasiono el desborde de la laguna, mas no aluvién. 1953
Tullparaju.
Huaraz DEEIZIBNEE v flups e b lEguinE Se registraron dafnos menores. 08/12/1959
Tullparaju.
Avalanchas y aluviones del nevado Alrededor de 4000 muertos, 9 ciudades destruidas con
Yungay . e ; 10/01/1962
Huacaran Norte. dafios importantes hasta el rio Santa.
Avalancha de hielo del Nevado San Juan
Huari sobre la laguna Tumarina. Desencadeno el Murieron 10 personas y dafios materiales. 19/12/1965
desborde de la laguna y posterior aluvion.
Avalancha de hielo y roca del Nevado . . . .
Yungay Huascaran Norte por consecuencia de un Afecto|_s|e[r)|amentella %Udad ?e%uor:)%ay Y thanrahlrca. 31/05/1970
SISMO. ubo aproximadamente muertos.
AElAEe 66 Bl B2 £ N e Ocasionod la muerte de 14 miembros de la expedicion
Yungay Huascaran Norte por consecuencia de un = 1 €Xp 31/06/1970
. checoslovaca y otros dafios materiales.
sismo sobe las lagunas Llanganuco.
Huaraz Pequena avalancha del nevado Tocllaraju Ocasion6 dafios materiales. 31/08/1982

sobre la laguna Milluacocha.
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Pequefa avalancha del nevado Huascaran
Yungay Norte. Avalancha de hielo que alcanzo el rio
Santa y generd dafios materiales

Avalancha de hielo que represo el rio Shacsha,

A - 16/12/1987
genero dafos materiales.

Pequefia avalancha del nevado Huascaran  Avalancha de hielo que alcanzé el rio Santa y generé 20/01/1989

Yungay Norte. dafios materiales.
Pallasca Desembalse de laguna La Encantada y Ocasion6 la caida del puente y la desaparicion de tres 2012
Tipampa. personas.

5.3 Gestion del Riesgo de Desastres

El riesgo es la probabilidad de sufrir consecuencias perjudiciales o perdidas esperadas (muertes,
lesiones, propiedad, medios de subsidencia, interrupciéon de actividad econémica o deterioro
ambiente) resultado de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas, condiciones
de vulnerabilidad y exposicion (EIRD, 2008; INDECI, 2010; Oppenheimer, et al., 2014).

La literatura actual sobre los riesgos del cambio climatico destaca que no se dan unicamente por
circunstancias externas generadas por cambios en el sistema climatico a los que las sociedades
responden, sino mas bien son el resultado de interacciones complejas entre sociedades,
ecosistemas y los riesgos generados por el cambio climatico (Oppenheimer, et al., 2014, p.
1050).

El riesgo es la interaccion de tres componentes principales (Figura 9), que son los siguientes: las
amenazas, referidas a los efectos del cambio climatico sobre los sistemas geofisicos; la
vulnerabilidad, que se refiere principalmente a las caracteristicas de los sistemas humanos o
socio-ecologicos; v, la exposicion, referida a la variabilidad climatica y eventos extremos a los

que esta sometido un sistema (Oppenheimer, et al., 2014, p. 1050; PNUD, 2014, p. 6).

La amenaza se refiere a la probabilidad de un evento perjudicial, que puede ser un fenédmeno
natural o uno inducido por el hombre, a causar lesiones, dafios materiales e inclusive la muerte;
También, puede perjudicar las actividades socioeconémicas y/o degradar el ambiente. (EIRD,
2008; INDECI, 2010; Oppenheimer, et al., 2014, p. 1048). Esta conformado por perturbaciones,
picos que van mas alla de la variabilidad normal de un sistema, como por ejemplo un evento El
Nifio fuerte; y estresores, que son presiones continuas y que van incrementando lentamente, por

ejemplo el derretimiento de los glaciares (Turner Il, et al., 2003, p. 8074).

Existen diferentes tipos de amenazas en funcidon a su origen, p. e. biolégicos, sociales,
tecnoldgicos, entre otros. Sin embargo, en esta investigacion, cuando se menciona amenaza se
estda haciendo referencia a aquellos relacionados a los impactos del cambio climatico,

especificamente las amenazas de ocurrencia de fenémenos GLOFs.

La vulnerabilidad hace referencia a la propensioén, predisposicion o susceptibilidad fisica,
econdmica, politica, social y ambiental que posee un individuo o una comunidad de ser afectada
o de sufrir efectos adversos. Este es un concepto bastante complejo debido a que involucra una
serie de elementos que interactuan entre si. La vulnerabilidad toma en cuenta tres dimensiones:
exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa (INDECI, 2010; Oppenheimer, et al., 2014;
PNUD, 2014).
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La exposicion se refiere al sometimiento de un sistema frente a alguna amenaza. Sin embargo,
no solo se refiere a la exposicion frente a alguna amenaza, sino también reside en la sensibilidad
y la capacidad de adaptativa que un individuo o sistema experimenta frente a tales amenazas,
de este modo, se toma en cuenta cémo los sistemas atentan o amplifican los impactos,
mostrando cada caso en particular un distinto grado de exposiciéon (Turner Il, et al., 2003, p.
8074).

La sensibilidad es el grado o nivel de afectacion que una especie o sistema puede sufrir, ya sea
de manera adversa o benéfica (IPCC, 2014a, p. 1772). Es consecuencia de las interrelaciones
existentes entre las condiciones humanas, por ejemplo capital humano, instituciones, dotaciones,
estructuras econémicas, entre otros; y, condiciones medioambientales, como por ejemplo el tipo

de suelo, estructura y funciones de los ecosistemas, entre otros (Turner Il, et al., 2003, p. 8077)

Por otro lado, la capacidad adaptativa es la capacidad, valga la redundancia, que tienen los
sistemas, las instituciones, los seres humanos y otros organismos para hacer frente a eventos
perjudiciales, aprovechar las oportunidades y responder a las consecuencias (IPCC, 2014a, p.
1772).

Segun el IPCC (2014), la exposicion se refiere a la presencia, tanto de personas, suministros,
especies, ecosistemas, servicios, recursos, infraestructura, activos econémicos, sociales o
culturales en lugares que podrian ser afectados de manera adversa. Por ejemplo, una localidad
estara mas expuesta frente a otra si se encuentra emplazada mas cerca de una potencial

amenaza.

Figura 9: Interacciones de los Conceptos de Riesgos de Desastres (Oppenheimer, et al., 2014, p. 1046)
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La gestidn del riesgo de desastres es un proceso social en el que se disefan, ejecutan y evaluan
estrategias, planes y politicas que tiene por finalidad prevenir o reducir los factores del riesgo y/o
sus consecuencias, asi como incrementar y fortalecer la capacidad de respuesta a estas
consecuencias (Ulloa, 2011; Alianza Clima y Desarrollo, 2012; IPCC, 2014a). El disefio de los
instrumentos de gestidn debe basarse en la investigacién cientifica y el registro de las
informaciones, los que van a permitir identificar, evaluar y caracterizar los riesgos a los que

estarian expuestos los grupos sociales.

Anteriormente, el concepto que se manejaba era el de administracion y manejo de los desastres,
el cual se centraba en la ocurrencia del desastre en si, y en torno a este se planificaban todas
las actividades a realizar antes, durante y después de ocurrido el evento adverso. En cambio, el
concepto actual de gestion del riesgo tiene una concepcion mas dinamica, integral y proactiva,
pues se centra en las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion y no solo en el desastre
(Ulloa, 2011, pp. 13-14).
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6 METODOLOGIA

Debido a que la problematica se materializa en un area bastante amplia (800 km?2 aprox.) y que
el analisis de lagunas es multitemporal, en tres periodos diferentes, se establecié que seria
necesario la utilizacién de técnicas de teledeteccion y herramientas GIS con el fin de aplicar un
meétodo automatizado y robusto que permita identificar lagunas, con un alto grado de exactitud,
y calcular parametros espaciales de manera rapida y precisa. Para lograrlo se establecieron

cuatro etapas de trabajo, que se describen a continuacion.
6.1 Recoleccion de Imagenes Satelitales e Informacion Cartografica

Para la seleccion de imagenes satelitales del area de estudio se recurrié a la base de datos de
imagenes de los sensores Landsat 5 TM y 8 OLI que posee el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Estos estan disponibles de manera gratuita y poseen
una resolucién espacial, espectral, radiométrica y temporal conveniente para los objetivos de

esta investigacion (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Caracteristicas de imdgenes Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI (USGS, 2014a; USGS, 2014)

Sensor Resolucion Resolucién espacial Resolucion Resolucién
espectral P temporal radiométrica
Bandas1-5y 7 30 metros
Landsat 5 TM 7 bandas 1 16 dias 8 bits
Banda 6 120 metros
Bandas 1-7y 9 30 metros
Landsat 8 OLI 11 bandas Banda 8 15 metros 16 dias 16 bits
Bandas 10y 11 100 metros

Se seleccionaron escenas de los sensores Landsat 5 Thematic Mapper (TM) para los afos 2004
y 2009 y Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) para el 2014 (Ver Tabla 4). Las escenas fueron
seleccionadas teniendo tres criterios. El primero era el periodo en que fueron tomadas las
imagenes, siendo los meses entre Junio y Septiembre los mas adecuados, esto debido a que en
este periodo es la temporada seca en la Cordillera Blanca y las imprecisiones_relacionadas a

nieve estacional son minimas, por ende la delimitacion de glaciares y lagunas se hace mas

precisa.
Tabla 4: Imdgenes Landsat seleccionadas
1 Cobertura de .
Fecha Sensor Codigo Path Row nubes (%) Calidad

12/07/2014 8 OLI LC80080662014193LGNOO 8 66 5 9
12/07/2014 8 OLI LC80080672014193LGNO0O 8 67 27 9
01/08/2014 8 OLI LC80090652014216LGNOO 9 65 5 9
28/06/2009 5TM LT50080662009179CUB00 8 66 12 9
28/06/2009 5T™M LT50080672009179CUBO0 8 67 41 9
02/07/2008 5TM LT50090652008184CUBO0 9 65 16 9
13/05/2004 5TM LT50080662004134CUB00O 8 66 7 9
29/05/2004 5TM LT50080672004150CUB0O0O 8 67 27 9
10/07/2005 5T™M LT50090652005191CUB00 9 65 11 9
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El segundo criterio que se tomd en cuenta fue que las imagenes seleccionadas cuenten con el
nivel de correccién L1T (Level 1 Standard Terrain Correction) y nivel de calidad 9; es decir, el
mejor nivel de correccion y calidad que la USGS ofrece y que indican que las imagenes tienen

un primer proceso de correccion geométrica y radiométrica.

Por ultimo, que las escenas seleccionadas posean el menor porcentaje de cobertura de nubes
sobre el area de estudio, ya que con ello se evitan los errores en los valores de los pixeles debido

al bajo contenido de humedad en la atmésfera en esa época.

Adicional a las imagenes Landsat, se seleccionaron tres escenas de la coleccién Orthorectified
Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus Imagery (Ver Figura 10) de la colecciéon GeoCover,
disponibles de forma gratuita por la Universidad de Maryland, para el proceso de

ortorrectificacion.

Por otro lado, para la informacion de elevacion se utilizd el modelo digital de elevacion SRTM
version 4, Shuttle Radar Topography Mission (Ver Figura 10), de resolucion espacial de 90
metros y disponibles de forma gratuita por el Consorcio de Informacion Espacial del CGIAR
(Consortium of International Agricultural Research Centers). Se eligié el SRTM en lugar de los
aster GDEM, también disponibles de manera gratuita y de mejor resolucion espacial (30 metros),
debido a que el DEM del SRTM es generado en base a radar y es mas preciso en comparacion

al Aster G-DEM, generado por estereoscopia.

Figura 10: Escenas GeoCover y SRTM version 4 en el drea de estudio
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Ademas, se adquirio una capa en formato shapefile de delimitacion de cuencas (Pfafstetter) hasta
el nivel 7, proporcionado por la ANA. Por otro lado, para el caso de centros poblados, se utilizd

una capa de puntos en formato shapefile, elaborada por el INEI.
6.2 Pre-procesamiento de imagenes satelitales

Con el fin de reducir distorsiones geométricas provocadas por la curvatura de la tierra, angulo de
inclinacion del sensor, entre otros, se realiz6 la ortorrectificacion de las escenas Landsat 4-5 TM
y 8 OLI. Para ello, se estandarizaron las proyecciones geograficas, dado que las imagenes
Landsat 4-5 TM, las imagenes GeoCover y las escenas del SRTM tenian proyecciones
diferentes. De ese modo, se establecié transformar las proyecciones de todos los insumos al
datum UTM WGS 1984 en la zona 18 Sur con la herramienta Project del software ArcGIS10.1.
Ademas, se elaboraron mosaicos de las imagenes GeoCover y de las escenas SRTM con la
finalidad de facilitar su manipulacién en el proceso de ortorrectificacion. Esto se realizé con la

herramienta Mosaic, también del software ArcGIS 10.1.

En base a las imagenes GeoCover, se colocaron manualmente alrededor de 120 puntos de
control por imagen Landsat para el proceso de ortorrectificacion. Este proceso se realizd
utilizando la herramienta Control Points del software ERDAS IMAGINE 2013

De manera complementaria a la ortorrectificacién manual, se aplicé la herramienta AufoSync,
también del software ERDAS IMAGINE 2013, un método para alinear una imagen con otra
ortorrectificada de manera automatizada mediante numerosos puntos de jale (tie points) creados
por el sistema, con la finalidad de comparar los resultados y elegir el mejor método de
ortorrectificacion.

Por ello, para poder seleccionar el mejor método de ortorrectificacion, se elaboré un ensayo
comparativo de las escenas con distintos modos de ortorrectificacion: el primero, la
ortorrectificacion manual con los 120 puntos de control; el segundo, la ortorrectificacién
automatica con el uso de la herramieta AutoSync; y, por ultimo, la utilizacién de ambos métodos
de manera combinada; es decir, la aplicacién de la herramienta AufoSync a la imagen

ortorrectificada manualmente.

Para poder comparar la calidad de los resultados, se elaboré una malla cuadriculada en la que
se distribuyeron 60 puntos de referencia facilmente identificables, tanto en la imagen Landsat
como en la GeoCover (Ver Figura 11). Luego, se colocaron los mismos puntos en las imagenes
con los 3 diferentes métodos de ortorrectificacion aplicados y, posteriormente, se determiné el
error RMS (Root Mean Square). El error RMS se pudo obtener extrayendo las coordenadas de
los puntos de referencia a un block de notas, que luego fueron introducidos a la herramienta

Georeferencing del software ArcGIS 10.1.
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Puntos de referencia
Malla cuadriculada

6.3 Aplicacion de indices de deteccion de nieve (NDSI), de deteccion de lagunas (NDWI) y

elaboracién de modelo semi-automatizado de deteccién de lagunas y glaciares

Si bien esta investigacion esta enfocada en identificar las superficies lagunares y sobre todo
aquellas que podrian ser consideradas como una potencial amenaza, también se consideré
importante delimitar las superficies glaciares para poder analizar la relacion existente entre el
deshielo de los glaciares y el aumento de las superficies lagunares o la formacion de lagunas

nuevas.

Por ello, una vez definidas las imagenes a utilizar, se procedio a identificar las areas glaciares y
lagunares en la Cordillera Blanca, para ello se aplicaron el indice de Diferencia Normalizada de
Nieve y el indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDSI y NDWI, por sus siglas en inglés,

respectivamente).

EL NDSI fue calculado con la herramienta Raster Calculator, del software ArcGIS 10.1, siguiendo
una ecuacion que combina la banda verde (Green) y la de infrarrojo cercano de onda corta
(SWIR):

NDSI = (Banda Green) - (Banda SWIR) / (Banda Green) + (Banda SWIR)

Del mismo modo, para el NDWI se aplico el indice descrito por Huggel et al. (2002) a todas las
imagenes que cubrian el area de estudio (Figura 13, a), el cual consiste en la combinacién de la

banda infrarroja cercana (NIR) y la banda azul (BLUE), como en la siguiente ecuacion:
NDWI = (Banda NIR) - (Banda Blue) / (Banda NIR) + (Banda Blue)

En ambos procesos se cambiaron los valores de profundidad del pixel convirtiéndolos a valores

flotantes (Float); es decir, de pixeles con valores enteros positivos a decimales con valores entre

31
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-1y 1, con los que se establecieron los umbrales que definirian tanto las superficies de glaciares

como las superficies lagunares (Tabla 5).

Tabla 5: Umbrales definidos para detectar superficies glaciares y lagunas

Fecha Codigo de imagen Umbral NDSI Umbral NDWI
12/07/2014 LC80080662014193LGNO0O >=0.375 de -0.4 a-0.10
12/07/2014 LC80080672014193LGNO0O >=0.415 de -0.4 a-0.119
01/08/2014 LC80090652014216LGNOO - de -0.4 a-0.103
28/06/2009 LT50080662009179CUB00 >=0.41 de -088 a -0.54
28/06/2009 LT50080672009179CUBO0 >=04 de -088 a -0.545
02/07/2008 LT50090652008184CUBO0 - de -088 a -0.545
13/05/2004 LT50080662004134CUBO0O >=0.46 de -089 a -0.53
29/05/2004 LT50080672004150CUBOO >=0.49 de -088 a -0.53
10/07/2005 LT50090652005191CUB00 - de -089 a -0.49

Pese a que estos umbrales discriminan las areas lagunares y glaciares de las que no lo son,
también existen situaciones que hacen variar el rango de reflectividad de las lagunas y glaciares,
como por ejemplo, de confusién con zonas de sombras, agua congelada, cantidad de sedimentos

de las lagunas, entre otros (Frey, et al., 2010a, p. 267).

Por ello, fue importante la revisién posterior al proceso con el apoyo de otros recursos, como por
ejemplo, una capa de sombras (Hillshade), que permita identificar de antemano las zonas en las
que sea mas probable encontrar errores de sombras; una capa de pendientes (Slope), que
permita identificar superficies planas donde la probabilidad de ubicacion de lagunas sea mayor;
y, apoyo de Google Earth, que permite verificar superficies lagunares o glaciares mediante sus

imagenes de alta resolucion.

Una vez definidos los umbrales se utilizé la herramienta Raster to Polygon, del software ArcGIS
10.1, para convertir los archivos de formato GRID a shapefile, un formato conveniente para el
calculo de parametros geograficos individuales por lagunas (area, altitud, perimetro, entre otros).
Luego, se aplicé la herramienta Dissolve, con la finalidad de combinar los poligonos contiguos
que posean el mismo atributo. Después, se fusionaron los resultados de las diferentes imagenes
que conforman el area de estudio con la herramienta Merge. Finalmente, con la herramienta Clip,
se realiz6 un corte para obtener solo los poligonos de glaciares y lagunas que estan dentro del
area de estudio. Para el caso de los poligonos de superficies glaciares se aplicé un corte
adicional con la herramienta Clip, en base a una capa de elevacién minima de formacion de hielo
glaciar, de esta manera se obtuvieron aquellas superficies que estaban por encima de los 4000

msnm.

Ya acotados los resultados al area de estudio, se procedio a filtrar los datos, ya que el shapefile
resultante de la conversion de los archivos raster generd un poligono con dos valores: 0, que
representa lo que no es superficie glaciar y 1, que si representa superficie glaciar, del mismo
modo se filtraron las superficies lagunares. Por ello, de cada indice se seleccionaron solo los
poligonos que si representaban superficies glaciares y lagunares; este proceso se realizé con la

herramienta Select.
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También, se aplicd un filtr6 de unidad minima cartografiable, con el que se eliminaron los
poligonos que poseian un area menor a 4500 m?2 (5 pixeles), tanto para lagunas como para
glaciares. Esta fue establecida teniendo en cuenta la unidad minima cartografiable aplicada por
la UGRH para su inventario de lagunas y glaciares. El filtro se realiz6 mediante la herramienta
Calculate Areas y, posteriormente, la herramienta Make Feature Layer, donde se seleccionaron

solo las areas mayores e iguales a 4500 m2.

Para el caso de la capa de superficies glaciares, esta tenia vacios (Gaps) dentro de muchos de
los poligonos, en algunos casos relacionados a nunataks, pero en su mayoria relacionados a
sombras. Para superar este problema se aplicé la herramienta Eliminate Polygon Part, donde se
eliminaron todos los vacios que el poligono contenia. Posteriormente, en la etapa de revision y

edicidon manual, se delimitaron aquellas areas que si correspondian a nunataks.

Por otro lado, debido a las mayores dificultades para identificar superficies lagunares, se
incluyeron filtros adicionales. Para las imagenes del afio 2014, se seleccionaron los poligonos
de lagunas que se intersectaban con la capa de pendientes menor a 11.3° 0 20% (obtenida a
partir del SRTM version 4 y convertida a shapefile), esto se realizé con la herramienta Select
Layer By Location. Posteriormente, para el filirado de las capas de superficies lagunares de afios

anteriores, se utilizd la capa de lagunas del afio 2014 para la seleccion.

Adicionalmente al umbral establecido para las superficies lagunares, se elaboré un ensayo para
delimitar aquellas lagunas de menor tamano. Esto debido a que los umbrales establecidos para
detecta lagunas (Tabla 5) se discriminaba muy bien las lagunas profundas y de gran tamano,
mas no detectaba lagunas pequefas y poco profundas. Este problema no se pudo superar
ampliando los umbrales, ya que al hacerlo el error de confusion con sombras aumentaba
considerablemente. Por ello, se establecié un umbral que solo aplicaria a lagunas de areas entre
los 4500 m? y 13500 m?, entre 5 y 15 pixeles, ver Tabla 6, Figura 13(b) y Figura 13(c), estos se

fusionarian, Figura 13(d), para obtener la capa de lagunas del area total

Tabla 6: Umbrales establecidos para detectar lagunas entre los 4500 m? y 13500 m?

Fecha Codigo de imagen Umbral NDWI
28/06/2009 LT50080662009179CUBO0  de -0.6 a -0.45
28/06/2009 LT50080672009179CUBO0  de -0.6 a -0.46
02/07/2008  LT50090652008184CUBO0  de -0.6 a -0.46
13/05/2004  LT50080662004134CUBO0 de -0.56 a -0.41
29/05/2004  LT50080672004150CUBO0  de -0.57 a -0.42
10/07/2005  LT50090652005191CUB0O0  de -0.57 a -0.42

Con toda esta secuencia de herramientas se procedid a construir los modelos (Figura 12 y Figura
13) para la aplicacion semi-automatizada de deteccion de lagunas y glaciares. Para ello, se utilizd
la herramienta ModelBuilder del software ArcGIS 10.1, que permite organizar las herramientas
de geoprocesamiento a manera de flujo de trabajo, que luego se aplicarian a las imagenes de
los otros afios, ajustando los umbrales a las caracteristicas particulares de cada imagen y

volviendo semi-automatico el proceso.
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Figura 12: Flujo de trabajo en el ModelBuilder para detectar glaciares.

Elipses azules: insumos (bandas de imdgenes satelitales, capa de altitud). Recuadros anaranjados: procesos. Elipses verdes: outputs/inputs. Elipse rojo: Capa de glaciares resultante.
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Figura 13: Flujo de trabajo en el ModelBuilder para detectar lagunas: (a) Cdlculo de indices NDWI. (b) Proceso para identificar lagunas mayores a 15 pixeles. (c) Proceso para identificar lagunas entre los 5 y 15 pixeles. (d) Fusion de capas con diferentes umbrales.
Elipses azules: insumos (bandas de imdgenes satelitales, capa de pendientes y de glaciares). Recuadros anaranjados: procesos. Elipses verdes: outputs/inputs. Elipse rojo: Capa de lagunas resultante.
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6.4 Calculo de parametros de lagunas

En primer lugar, se calcularon las principales caracteristicas geométricas de las lagunas desde
la tabla de atributos mediante Calculate Geometry, estas son area y perimetro; del mismo modo,
se generaron las coordenadas del centroide de las lagunas. Luego, se calcularon las
caracteristicas topograficas derivadas del DEM SRTM, estas son: altitud maxima, minima y

media, mediante la herramienta Add Surface Information.

Después, se calcularon las caracteristicas relacionadas a elementos circundantes, estos son las
distancias al glaciar y hacia centros poblados. Esto se llevé a cabo con la herramienta Near.
Ademas, se vinculé la base de datos de las lagunas con informacion de limites politico-
administrativos y de cuencas hidrograficas, esto se realizé con la herramienta Spatial Join.

Por otra parte, respecto a los parametros para identificar la amenaza, Richardson & Reynolds
(2000, p. 40), han identificado tres fases para la gestion de amenazas glaciares: la primera, en
la que se centra esta investigacion, es la identificacion de la potencial amenaza; la segunda, el

analisis de la amenaza; y, por ultimo, la mitigaciéon de la amenaza.

En esta investigacién se tuvo en cuenta la primera fase de la gestién de amenazas glaciares y
se adapto parte del esquema (cuadro rojo en Figura 14) descrito por Emmer et al. (2014, p. 247)
a los objetivos de este trabajo (Figura 15), donde los elementos en rectangulos son los que se

han insertado a conveniencia de esta investigacion.

Figura 14: Procedimiento esquemdtico de Gestion de Riesgo de GLOF (Emmer, et al., 2014, p. 247) mod.
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Figura 15: Esquema del proceso de identificacion de las potenciales amenazas
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Por ello, para el analisis de la potencial amenaza se tuvieron en cuenta las caracteristicas
geograficas y geométricas de las lagunas en el ultimo afio de analisis (2014), asi como también
su evolucién en el tiempo; es decir, aumento de la superficie y formacion de lagunas nuevas
desde el afio 2004 hasta el 2014 (Figura 16).

Figura 16: Paradmetros establecidos para identificar la potencial amenaza de GLOF

Parametros
Distancia a : ) X " Formacion de nuevas
Distancia al glaciar Evolucién de la laguna
centro poblado lagunas
>1km | | <1km >1km | | <1km Igual flnencs <10000m? | | >10000m?
duplicado
T T ' [
e ‘}( S e o
~ Noes potencial ~  Siespotencial .
. amenaza amenaza

En consecuencia, se considero la distancia de los centros poblados en relacion a las superficies
lagunares, calculados por la distancia lineal en metros, teniendo en cuenta que albergan a las
personas expuestas a la potencial amenaza. Para ello, se tomd en cuenta solo aquellos centros
poblados en los que se registraron habitantes, segun el censo del INEI del afio 2007, de ese
modo se descartaron 407 centros poblados que no tenian habitantes, de los 3989 que existen

dentro del area de estudio.

37

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP | gz_}\gﬁgﬁmo

DEL PERU

Por otro lado, si bien los impactos de un GLOF pueden ser de varios kilbmetros aguas abajo, en
este trabajo se considero un kildbmetro con el fin de ser bastante conservador en la consideracion
de la potencial amenaza. Ademas, de manera complementaria, se consideré el numero de
habitantes para poder identificar centros poblados donde el impacto de un evento GLOF podria

ser mayor. Este parametro se calculd con la herramienta Near de ArcGIS 10.1.

Un segundo parametro fue la distancia de los glaciares a las lagunas (Bajracharya & Mool, 2009).
Este parametro se basa en que, en el contexto de derretimiento acelerado de glaciares por el
cambio climatico, la probabilidad de pérdida de masa glaciar por calving es mayor, por ende se
consideré como distancia maxima 200 metros, ya que mientras mas cerca se encuentre una
laguna de un glaciar, la posibilidad de que un bloque de hielo caiga sobre esta y pueda ocasionar

su desborde y/o un evento GLOF es mayor. Se calculé de igual manera con la herramienta Near.

El tercer parametro esta relacionado a la evolucion del area de las lagunas en el tiempo (2004-
2014), para ello, se tuvo en cuenta el cambio relativo en las superficies lagunares, siendo
considerados aquellos cambios en los que por lo menos la superficie lagunar se habia duplicado
(Guardamino, 2014), esto significa un cambio muy importante en un periodo de solo 10 afos.
Este criterio se calculd con la herramienta Spatial Join, teniendo como base la capa de lagunas
del afio 2014 y agregandole la informacion de areas de las superficies lagunares de los afos
2009 y 2004.

Por ultimo, se establecié que las lagunas nuevas, con areas mayores a 10000 m? también se
consideren como lagunas de potencial amenaza, ya que supondria un crecimiento bastante
acelerado en un periodo de relativamente corto y su nueva aparicién presupone la posibilidad de

gue no sea conocida ni registrada.
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7 RESULTADOS

En el presente capitulo se describen los resultados obtenidos en esta investigacién divididos en
tres secciones. En la primera seccion se desarrollan los resultados obtenidos de la etapa de pre-
procesamiento de los insumos; en la segunda seccion, se describen los resultados tanto de
superficies glaciares como lagunares y; por ultimo, los resultados relacionados al calculo de

parametros para identificar las lagunas que representan una potencial amenaza de GLOF.

7.1 Resultados del ensayo de calidad de ortorrectificacion y del proceso de aplicacion de

modelos semi-automatizados

Los resultados del ensayo para conocer el método mas preciso para la ortorrectificacion de las

imagenes satelitales se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados del ensayo de calidad de métodos de correccion geométrica

GeoCover comparada con: RMS Forward
Imagen original 66.41
Imagen original ortorrectificada manualmente 69.13
Imagen original ortorrectificada con AutoSync 11.66

Imagen ortorectificada manualmente y con

AutoSync B2

Estos resultados mostraron que la imagen a la que se le aplicé solo la herramienta AutoSync
obtuvo mejores resultados que la que fue ortorrectificada de forma manual, siendo
considerablemente menor a un pixel (11.66 metros). Sin embargo, al aplicar la herramienta
AuntoSync a las escenas de otros afios, el desplazamiento entre afios era mayor que el que
tenia la imagen Landsat original, por lo que se descartaron los otros métodos instrumentales y
se utilizaron las escenas Landsat 4-5 TM con nivel de correccion L1T y 9 de nivel de calidad, sin

ningun proceso posterior.

Por otra parte, respecto a la aplicacion del modelo semi-automatizado para identificar superficies
glaciares, los resultados fueron bastante satisfactorios, ya que el modelo identifico los glaciares
con bastante precisién y la etapa de revisién no fue muy extensa. Por el contrario, para la
aplicacion del modelo semi-automatizado de deteccién de lagunas se tuvo que invertir mucho
tiempo en el establecimiento de umbrales adecuados que disminuyan el error ocasionado por
sombras y poca profundidad de varias de las lagunas. Es por ello, que la definicion de umbrales
diferenciados para lagunas pequefias y poco profundas ayuddé de manera considerable a

disminuir el error de sombras que generaba tener umbrales de rangos mas amplios.

7.2 Resultados de superficies glaciares y superficies de lagunas.

Una vez seleccionado los mejores insumos para la aplicacion de los modelos semi-
automatizados, se logré calcular la superficie glaciar en la Cordillera Blanca para el afio 2014 en

484.38 km?2, mostrando una disminucién de 8% en relacion a los 527.62 km? de superficie glaciar
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del inventario de la UGRH en base al afio 2003 (UGRH, 2012) y una reduccion del 6% en base

a lo registrado en esta investigacién para el afo 2004.

En la Tabla 8 se muestra un recuento de los cambios en la superficie glaciar de la Cordillera
Blanca, teniendo en cuenta los trabajos de Georges (2004) para la LIA y los afios 1930 y 1990;
el trabajo de Ames (1989), para el afio 1970, el de Silverio para los afios 1987 y 1996 (UGRH,
2014); y, el presente estudio, para los afios 2004, 2009 y 2014.

Es importante mencionar, que para calcular el porcentaje de reduccién de superficie glaciar
desde la LIA y 1930, se tuvo en cuenta el valor mas bajo del rango estimado por Georges (2004).
Ademas, se tomo en cuenta el ultimo afio de la LIA como referencia temporal para poder

determinar el porcentaje de cambio de las superficies glaciares; es decir, el afio 1850.

De la comparacion de resultados destaca la reduccion de superficie glaciar entre los afios 1996-
2003 como una de las mas elevadas, 12% durante un periodo de siete afios, fendmeno que
coincide con El Nifio de 1997-1998. Ademas, en los afios 2004-2009, se registré un aumento
aproximado de 16% de la superficie glaciar, fendmeno que coincide con un evento La Nifa
ocurrido durante los afios 2007-2009. Como fue descrito anteriormente, las anomalias
registradas en la SST poseen una alta correspondencia con las anomalias en el balance de masa
glaciar (Vuille, et al., 2008a).

Tabla 8: Cambios de la superficie glaciar en la Cordillera Blanca desde la Pequefia Edad de Hielo. (1) (Georges, 2004);
(2) (Ames, 1989); (3) Silverio en (UGRH, 2014); (4) (UGRH, 2014) y (5) la presente investigacion.

Afo Area km? g::;:::;:
LIA - 1850" 850-900 -

1930" 800-850 -5.88
1970? 723 -9.63
1987° 643 -11.07
199072 620 -3.58
1996° 600 -3.23
20034 528 -12.06
20045 515 -2.31
2009° 597 +15.84
20145 484 -18.87

Ademas, pese a que se logroé registrar una fase de balance glaciar positiva en el periodo 2004-
2009, se mantiene la tendencia general negativa (Figura 17). Por otro lado, a pesar de que en
términos temporales el registro de superficies glaciares no es equidistante, razén por la cual no
se puede analizar de forma mas detallada los cambios en superficies glaciares antes del afio

1987, se puede notar una mayor disminucién de superficies glaciar en los ultimos 20 afos.
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Figura 17: Variacion de la superficie glaciar en la Cordillera Blanca
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Por otro lado, desde el punto de vista hidrografico, la mayor proporcién de la superficie glaciar
se encuentra en la cuenca del rio Santa con 66%, seguido por la cuenca del Marafién con 27%
y la cuenca del Pativilca con 0.4% (Tabla 9 y Figura 18). Ademas, altitudinalmente, las superficies
glaciares para el afio 2014 se ubicaron entre 4233 y 6733 msnm (Tabla 10). Si bien es cierto que
la tendencia es que los glaciares se retiren a zonas mas elevadas por el cambio climatico, la
anomalia registrada para el 2009 altera esa tendencia.

Tabla 9: Superficies glaciares en porcentajes por cuencas hidrogrdficas para los tres afios analizados

Cuenca ) Superficie Glaciar 2004 ) Superficie Glaciar 2009 . Superficie Glaciar 2014
Area (km?) Porcentaje (%) Area (km?) Porcentaje (%) Area (km?) Porcentaje (%)
Santa 356.14 69.10% 415.17 69.54% 338.41 69.86%
Pativilca 2.31 0.45% 2.97 0.50% 1.83 0.38%
Marafon 156.96 30.45% 178.89 29.96% 144.15 29.76%
Total 515.41 597.04 484.38

Figura 18: Superficie glaciar por cuencas hidrogrdficas para los tres afios analizados
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Tabla 10: Distribucion altitudinal de los glaciares en la Cordillera Blanca

A Altitud Altitud Altitud

o e e .
minima (m) maxima (m) promedio (m)

2003 4249 6701 5128

2004 4223 6733 5263

2009 4204 6733 5238

2014 4233 6733 5278

Con relacién a las superficies lagunares, se identificaron un total de 812 lagunas con areas
mayores a 4500 m2 en la Cordillera Blanca para el afio 2014, que juntas suman 57.9 km? de
superficie lagunar (Figura 11). La mayoria de las lagunas se encuentran dentro de las cuencas
de los rios Santa y Maraiién, 506 y 270 respectivamente; y, en menor medida en las cuencas de

los rios Crisnejas y Pativilca, 28 y 8 respectivamente.

Las lagunas fueron codificadas con nUmeros consecutivos, ya que no se contaba con un registro
de toponimia ni con la codificacién que la UGRH habia utilizado. Por ello, para evitar duplicidad

en el registro, se decidié una correlacién simple.

Para el afio 2004, se identificaron 795 lagunas que ocupaban un total de 52.2 km? (Figura 11),
estas son 35 lagunas y 5.1 km2 menos que las identificadas en el inventario de lagunas elaborado
por la UGRH al afio 2003. Pese a usar un area menor como unidad minima cartografiable la
resolucién de las imagenes Landsat no permitieron tener el detalle espacial que se consiguié en

el inventario elaborado por la UGRH.

Para el afio 2009 se identificaron 799 lagunas (Figura 11), de las cuales cinco no estaban
incluidas en el inventario de la UGRH; es decir, eran lagunas que se formaron entre los afios
2004 y 2009, posterior al inventario. Sin embargo, aun hay una diferencia de 36 lagunas que no

fueron posibles de detectar por los problemas descritos anteriormente.

Tabla 11: Superficies y cantidad de lagunas en la Cordillera Blanca

Aiio Area km? Cantidad
2003 57.6 830
2004 52.6 795
2009 52.2 799
2014 57.9 812

Por otro lado, para el afio 2014, de las 812 lagunas identificadas, 24 no estaban incluidas en el
inventario de la UGRH (2014). De estas, siete son de origen antrépico, especificamente actividad
minera y almacenamiento de agua (Figura 19), y 17 son lagunas formadas naturalmente.
También se registro la desaparicion de dos lagunas durante el periodo 2009-2014, que pudieron
haber desaparecido de forma natural o por intervencion del hombre, pero que son casos

excepcionales.

Respecto a la variabilidad del tamarfio por rangos de areas, el 48% de las lagunas est4 entre los
4500 y 20,000 m2; por otro lado, solo el 8% de las lagunas superan los 200,000 m2; sin embargo,
estas representan 54% de la superficie total de lagunas en el area de estudio con 31.8 km2
(Tabla 12 y Figura 20)
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Figura 19: (a) Laguna nueva por represamiento de rio; (b) Reservorios/pozas para actividad minera.

Tabla 12: Superficies lagunares por rangos de dreas

Bangos de Cantidad Porcent_aje Superficie Porcentaje_
areas (m?) por cantidad total (km?)  por superficie
4500-10000 231 28.4% 1.58 2.7%
10001-20000 160 19.7% 2.35 4.1%
20001-30000 104 12.8% 2.60 4.5%
30001-40000 55 6.8% 1.93 3.3%
40001-50000 37 4.6% 1.67 2.9%
50001-100000 89 11.0% 6.00 10.4%
100001-200000 73 9.0% 9.99 17.2%
200001-400000 37 4.6% 10.12 17.5%
401000-600000 12 1.5% 5.88 10.2%
> 600000 14 1.7% 15.81 27.3%
TOTAL 812 57.93
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Figura 20: Distribucion de superficies lagunares por rangos de dreas y numero de lagunas
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Por otro lado, respecto a la distribucién altitudinal de las lagunas, las podemos encontrar desde
los 3019 hasta los 5225 msnm (Tabla 13). Ademas, segun los rangos de elevacion de los pisos
ecolégicos, el mayor numero de lagunas se encuentra en la Puna (entre los 4000 y 4800 msnm.);
sin embargo, la mayoria de las nuevas lagunas formadas de manera natural, concretamente
nueve lagunas, se encuentran en el piso Nival Janca, por encima de los 4800 metros de altitud,
lo que muestra una tendencia a la formacion de lagunas en lugares mas elevados dénde el hielo

se retira (Tabla 14), tendencia también descrita en Guardamino (2014).

Tabla 13: Distribucion altitudinal de las lagunas

Afio 'l-\!titud 'Al_titud
minima (m) maxima (m)
2004 3019 5090
2009 3019 5095
2014 3019 5224

Tabla 14: Numero de lagunas segun rangos altitudinales de pisos ecoldgicos

Rangos segun pisos altitudinales

Afio Quechua Suni Puna Nival Janca Total
(2300-3500)  (3500-4000)  (4000-4800) (>4800)
Cantt % Cant. % Cant. % Cant. % Cant.
2004 18 23% 43 54% 696 87.5% 38 48% 795
2009 18 22% 43 54% 704 87.9% 36 4.5% 801
2014 20 25% 46 57% 701 86.3% 45 55% 812
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A nivel de las grandes unidades hidrograficas, la cuenca del rio Santa posee la mayor cantidad
y superficie lagunares, con 62% y 71%, respectivamente; sin embargo, la subcuenca que posee
la mayor cantidad y superficie de lagunas es la del rio Yanamayo, perteneciente a la cuenca del
Alto Marafién, con 104 lagunas y alrededor de 5.6 km?2 de superficie (Tabla 15). El registro de
lagunas segun subcuencas es informacion importante porque contribuye a actualizar los
inventarios de fuentes agua a un nivel mas local y asi, conocer la disponibilidad de recursos

hidricos para su aprovechamiento.

Tabla 15: Distribucion de lagunas segun cuencas y subcuencas hidrogrdficas

Cuenca Por;ir:taje Porce'ntaje Subcuenca Cantidad | Area (m?)
cantidad por area

Rio Yanamayo 104 5,596,185

Rio Puchka 96 4,766,477

~ Unidad Hidrografica 498993 59 1,805,292

Alto Marafion 36.6% 2% Rio Condebamba 28 3,885,844
Rio Chusgon 7 790,977

Unidad Hidrografica 498995 3 30,140

Unidad Hidrografica 137699 42 4,406,400

Unidad Hidrografica 137693 39 5,334,300

Unidad Hidrografica 137697 33 1,712,700

Rio Pampas 31 3,136,599

Unidad Hidrografica 137649 30 2,646,613

Unidad Hidrografica 137645 29 1,683,487

Rio Boca Cabanas 26 2,771,100

Rio Yanayacu 26 2,480,400

Unidad Hidrografica 137669 26 1,007,042

Rio Santa Cruz 22 1,715,400

Unidad Hidrografica 137695 21 1,107,900

Qda. Mantashja 20 2,125,800

Unidad Hidrografica 137691 16 2,195,082

Rio Quilcayhuanca 16 1,896,300

Rio Piscochaca 16 369,262

Qda. Honda 15 1,584,000

Rio Santa 62.3% 70.6% Unidad Hidrografica 137689 15 1,200,600
Unidad Hidrografica 137641 15 324,000

Qda. Coronguillo 10 938,700

Rio Urcon 10 220,500

Unidad Hidrografica 137667 7 275,400

Unidad Hidrografica 137683 6 519,300

Rio Santiago 6 396,353

Unidad Hidrografica 137687 6 110,700

Rio Racuay 5 180,900

Rio Corongo 5 95,400

Unidad Hidrografica 137684 4 259,200

Qda. San Mateo 3 51,300

Unidad Hidrografica 137663 2 18,000

Unidad Hidrografica 137688 1 59,400

Unidad Hidrografica 137665 1 23,400

Rio Chungay / Rio Chunyay 1 17,100

Rio Negro 1 8,100

Unidad Hidrografica 1375 | 1% 0.2% Unidad Hidrografica 137589 8 138,600
Unidad Hidrografica 1377 | 0.1% 0.1% Rio Moche 1 44,143
Total 812 57,928,396
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Respecto a la relacidn entre superficies glaciares y lagunares, no es posible correlacionarlos de
manera representativa, ya que no se cuenta con los suficientes registros para las superficies
lagunares; sin embargo, es la tendencia general es que las superficies lagunares incrementen
su area y se formen nuevas lagunas a medida que las superficies glaciares se derriten y
retroceden. En el estudio de Guardamino (2014) sobre de la Cordillera Vilcanota, la relacién

superficies glaciares versus superficies lagunares fue mas evidente.

7.3 Resultados de los parametros para identificar lagunas de potencial amenaza

Por otra parte, en relacion a los parametros para identificar las lagunas de potencial amenaza,
se registraron 84 coincidencias de lagunas que se encontraban a 1 km o menos de distancia de
algun centro poblado (Tabla 16). Ademas, el 45% de las lagunas identificadas se encuentran
entre los 2 y 5 km de distancia de algun centro poblado, mientras que el 36% a menos de 2 km.
Lo que en lineas generales significa que en la Cordillera Blanca gran parte de los centros

poblados se ubican cerca a alguna laguna (Figura 21).

Tabla 16: Distancia de lagunas a centros poblados

Distancia a .
Numero de
centro poblado I
agunas
(m)

<1000 84
1000-2000 130
2000-5000 366
5000-10000 197
>10000 35
Total 812

Cabe resaltar que la distancia calculada con la herramienta Near es en linea horizontal, lo que
significa que la cercania de lagunas a algun centro poblado no implica necesariamente que sea
una amenaza. Para ello, se revisaron todos los casos y se descartaron aquellos que no se
encontraban en el canal de drenaje de la laguna o que se encontraban en zonas mas elevadas,
teniendo en cuenta que los fendmenos GLOF descargan aguas abajo. Con ello, se obtuvieron
53 casos de lagunas (Tabla 17). También se observdé que seis de los centros poblados
identificados albergan a mas de 100 habitantes, lo que implica que el posible impacto de un

GLOF seria mayor en esos casos.

Figura 21: Distancia de lagunas a centros poblados segun porcentajes
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Tabla 17: Listado de lagunas a menos de 1km de distancia de algtn centro poblado que se encuentran en el canal de

drenaje del potencial GLOF

Departamento Provincia Distrito Centro poblado Habitantes IIZ)istancia D Ceilhpal
aguna (m) laguna

Bolognesi Aquia Aguascocha 4 780 13
Caraz Huachac 172 349 361

Miramar 210 55 363

Huaylas 511 450
Santa Cruz Collicocha 1 111 451

11 452

L'\L’J':Srslgg; Lucma Chaqui Quishuar 2 85 434
Cabana El Quinual 3 130 771

Collparacra 7 912 588

Labrascocha 7 408 559

Marreros 11 250 524

[ 547 736

Conchucos Pariacocha 4 324 737

285 782

Puquiera 12 413 783

808 784

104 614

Huandoval Puracocha 2 707 615

Pallasca Chinchango 37 956 589
Huaura 2 900 598

Ancash Jorrocoche 11 543 544
623 593

Nauchavana 124 363 594

356 595

Pampas Pachachaca 61 368 535
325 539
Pelagatos 59 366 540
Pushas 23 500 533
. 240 635
Quepina 3 200 636

Romero 10 394 531
Collota 15 274 436
Pomabamba Pomabamba FMearampa 16 646 224
Aguascocha 4 811 12

Ancus Cancha 4 555 91

Gachicuta 4 0 22

Recuay Catac Jatuncancha 4 309 41
Romatambo 59 444 15

450 24

Tapara 1 257 %5
Yungay Yungay Keushu 4 193 380
Cushuro 209 987 674
Sanchez Carrion Huamachuco Sausacocha 183 22 677
Tres Rios 374 168 695
Sarin Salitre 14 548 718
Angasmarca El Milagro 8 883 668
) Ucumal 23 588 664

La Libertad

Cachicadan Monteron 16 217 665
Santiago De Toma De Ichame 27 799 666
Chuco Mollepata Chinchangos 11 764 ol
850 662
N 227 678
Quiruvilca Laguna Del Toro 11 =28 580
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Respecto al parametro de distancia a superficies glaciares, se logaron identificar 200 lagunas
ubicadas a menos de 1 km distancia, que representa aproximadamente la cuarta parte de la
cantidad de lagunas identificadas (Figura 22). De estas, 13 lagunas estan a menos de 200 metros
de alguna superficie glaciar (Tabla 18) y en cuatro casos estan en contacto directo, como por
ejemplo la laguna 365, ubicada en 203888 E y 9005265 N (Figura 22)

Figura 22: Distancia de lagunas por rangos a superficies glaciares
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Del criterio de evolucién de las lagunas en el tiempo, se detectaron 22 lagunas que por lo menos
duplicaron su area, por ejemplo la laguna con cédigo 346, ubicada en 211470 E y 9000786 N
(Figura 24), de estas, seis (lagunas 27, 261, 345, 346, 456 y 713) triplicaron su area durante el
periodo 2004-2014 (Tabla 19).

Del ultimo criterio, lagunas nuevas formadas durante el periodo 2004-2014, se lograron identificar
24 lagunas (Tabla 20), de las cuales, como ya se mencion6 antes, siete estan relacionadas a
actividades antropicas, como se mostraron en la Figura 19. Ademas, 11 de las lagunas nuevas
de formacion natural superan los 10 000 m2 de area (letra color rojo en Tabla 20).

Tabla 18: Lagunas a menos de 200 m de distancia hacia algun glaciar

c?:;gz:e Area (km) | Altitud (m) Z‘;‘c"ig‘:'("‘ma)' Sistema Glaciar

16 47700 5018 0 Caullaraju
95 22500 4771 0 Pongos
156 25200 4421 134 Chinchey
165 28800 4335 119 Chinchey
194 31500 5085 73 Chinchey
203 10800 5193 24 Chinchey
205 131400 4642 165 Chinchey
332 29700 4699 129 Huscaran
341 26100 4624 107 Contrahierbas
359 37800 4865 119 Huandoy
365 36900 4899 0 Huandoy
374 75600 4756 122 Huandoy
493 9900 4635 0 Champara
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Tabla 19: Lagunas que al menos duplicaron su drea durante los afios 2004-2014

c‘l’:g;ﬂ‘r":'e Area 2004 (m?) | Area 2014 (m?)
21 5400 11700
26 7200 18900
27 365400 1608300
185 5400 11700
216 9000 19800
261 4500 20700
279 14094 39600
281 4500 12600
345 4500 20700
346 6300 24300
347 7200 15300
364 4500 9900
369 6300 12600
429 9000 18000
436 4500 9000
456 5400 17100
572 385200 865800
583 41400 93600
634 4534 11716
653 41739 84610
713 6305 79267
758 6300 12600

Figura 23: Laguna 365 en contacto directo con el glaciar (Imagen de Google Earth)
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Figura 24: Laguna 346 en el afio 2003 y 2013 (Imdgenes de Google Earth)

Afio 2003

Google
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Tabla 20: Lagunas nuevas formadas en el periodo 2004-2014 (Letra roja lagunas de dreas superiores a 10,000 m?).

Codigo de laguna Area (m?) Tipo de formacion
16 47700 Natural
95 22500 Natural

144 68400 Natural
167 4500 Natural
179 5400 Natural
194 31500 Natural
203 10800 Natural
217 108900 Antrépica
236 11700 Natural
285 16200 Natural
312 27900 Natural
331 11700 Natural
359 37800 Natural
373 4500 Natural
399 7200 Natural
654 6301 Antrépica
655 27902 Antrépica
658 11724 Natural
710 117100 Antropica
712 13511 Antropica
714 18015 Antropica
715 8941 Natural
719 21870 Antrépica
744 5400 Natural
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8 DISCUSION Y RECOMENDACIONES

8.1 Discusion y recomendaciones en relacion a los resultados de superficies glaciares y

lagunares.

Los resultados del andlisis de las superficies glaciares de esta investigaciéon fueron bastante
satisfactorios, ya que las areas calculadas por el modelo para el afio 2004 son bastante cercanos
a los resultados del inventario de lagunas publicado por la UGRH con base en el afio 2003;
ademas, los resultados obtenidos para los afos 2009 y 2014 aportan informacién adicional al

registro de glaciares en la Cordillera Blanca.

El calculo del NDSI pudo diferenciar bastante bien las superficies glaciares y los errores
relacionados a sombras fueron superados con relativa facilidad, a excepcién de las zonas en las
que convergian lagunas, glaciares y sombras, donde el modelo erraba y era necesaria la edicion

manual (Figura 25).

Figura 25: Zonas de sombra de dificil deteccion. (1) Confusion hielo-sombra; (2) Confusion hielo-sombra-laguna; (3)

Confusién laguna-hielo

La utilizaciéon de un filtro de altitud, depurando todo lo que esta por debajo de 4000 msnm,
permitio el ahorro de tiempo de edicion de la capa de glaciares, concentrando esfuerzos en los
errores de sombras y confusion con otras superficies. El tiempo invertido en la edicidon se empled

para la revision de errores como en los de la Figura 25.

Del mismo modo, la generalizaciéon de los vacios en el interior de los poligonos de superficies
glaciares, que daban un aspecto de fragmentacion en sitios en los que la superficie era continua,
permitid concentrar esfuerzos en la edicidn manual de las superficies correspondientes a

nunataks.
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Pese a la anomalia de balance de masa positivo para el periodo 2004-2009, se reafirma la
tendencia a la disminucion de la superficie glaciar a largo plazo en la Cordillera Blanca que
muchos autores ya han descrito (Ames Marquez & Francou, 1995; Morales Arnao, 1998; Vuille,
et al., 2008; Vuille, et al., 2008a; Frey, et al., 2010a; UGRH, 2014).

Esta anomalia puede haber ocurrido como respuesta al impacto de un evento La Nifa, en la que
se registraron anomalias negativas en la SST durante los afios 2007, 2008 y 2009 (Tabla 21). Si
bien es cierto que aun es bastante limitado el conocimiento sobre el impacto del ENSO en la
variabilidad climética interanual en la Cordillera Blanca, y los Andes Tropicales en general,
existen varios estudios que lo han documentado para la temperatura superficial y precipitacion
de varias regiones en los Andes tropicales y subtropicales (Garreaud & Aceituno, 2000; Vuille, et
al., 2008a).

Tabla 21: Anomalias en la temperatura superficial del mar (SST) en la regién El Nifio 3.4 (indice Ocednico el Nifio-ONI)

Ao DEF EFM FMA | MAM | AMJ MJJ JJA JAS ASO | SON | OND | NDE
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4

1992 1.6 1.5 1.4 1.2 1 0.7 0.3 0 -0.2 -0.3 -0.2 0

1993 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 1 1.2
1995 1 0.8 0.6 0.3 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9

1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5
1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3

1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5
1999 -1.5 -1.3 -1 -0.9 -0.9 -1 -1 -1.1 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7
2000 -1.7 -1.5 -1.2 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 -0.2 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3
2003 1.1 0.8 0.4 0 -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0 -0.2 -0.5 -0.8
2006 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1 1

2007 0.7 0.3 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 -1.4
2008 -1.5 -1.5 -1.2 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.5 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6

2010 1.6 1.3 1 0.6 0.1 -0.4 -0.9 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5
2011 -1.4 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 -0.2 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1

2012 -0.9 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 0 0.1 0.4 0.5 0.6 0.2 -0.3
2013 -0.6 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.3 -0.4
2014 -0.6 -0.6 -0.5 -0.1 0.1 0.1 0 0 0.2 0.5 0.7 0.7

2015 0.6 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1 1.3 1.6 1.9 2.3

Por otra parte, las anomalias positivas registradas en los ultimos meses en la region El Nifio 3.4
(Tabla 21), permiten suponer que el balance de masa para el afio 2015 sufriria una pérdida muy
importante; por ello, seria recomendable prestar atencion a lo que pueda ocurrir en la Cordillera
Blanca.

Durante el periodo 2004-2009, cuando se registré un aumento en las superficies glaciares, las
superficies lagunares disminuyeron en 0.36 km2. La anomalia de balance de masa positivo en el
afo 2009, ha hecho més evidente la relacién entre evolucion de superficies glaciares y lagunares.

Realizando un ejercicio de correlacion entre los afios 2003, 2004, 2009 y 2014, este arrojé una
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relacién inversa de -0.75, si bien no es un resultado significativo por los pocos registros utilizados,

ayuda a tener una idea de la relacion entre glaciares y lagunas.

Por otro lado, respecto a los resultados de superficies lagunares, estas presentaron mas
complicaciones para ser detectadas. Pese a que el NDWI descrito por Huggel (2002) identifica
muy bien los cuerpos de agua profundos y de gran tamafo, incluso en zonas con sombras, no
sucedio lo mismo en cuerpos mas pequefos y de poca profundidad. Este problema de omision
de lagunas se solucionaba ampliando los umbrales del modelo; sin embargo, esto implicaba
incrementar el error de confusiéon con sombras. Por ello, al aplicar umbrales diferentes para
superficies mas pequefias permitid, en cierta medida, disminuir el ruido en los resultados del

modelo.

Pese a que existe un patron de formacién de nuevas lagunas a mayor elevacién, no se pudo
establecer un filtro altitudinal, debido a que ya existian lagunas en zonas mas bajas, inclusive en
el valle del Santa (laguna mas baja fue registrada en 3019 msnm.). Por otra parte, la utilizacion
de un filtro relacionado a la pendiente del terreno funcion6 satisfactoriamente, ya que las areas
lagunares presentan la caracteristica de tener baja pendiente, lo que facilita la acumulacion de

agua.

El filtro por pendientes permiti6 descartar buena parte del ruido de sombras que el modelo
detectaba por error; sin embargo, también ocurria el problema de confusion con sombras
cercanas al glaciar (Figura 25). Por ello, con el fin de superar esta complicacion, se realizé un
filtrd con las superficies glaciares ya identificadas previamente, de manera que se descarten los
errores de confusién de lagunas con superficies glaciares con sombras. Por ultimo, los errores
que no pudieron ser superados se tuvieron que editar de forma manual, con ayuda del test de

sombras desarrollado en Frey, et al. (2010a).

Los resultados fueron satisfactorios, pero no posibles de ser comparados con los que se
obtuvieron en el inventario de lagunas de la UGRH. Esto fue, principalmente, debido a la mayor
resolucion espacial de las imagenes satelitales empleadas (10-15 m), lo que les permitid
identificar mejor las superficies mas pequenas. Ademas, las complicaciones en la deteccion de
lagunas de menor tamarfio y menor profundidad hacen aun mas dificil el compararlo con otras

investigaciones.

Por otro lado, no afrontaron errores de confusion con sombras debido a que fue elaborado
mediante digitalizacidon manual, proceso mucho mas largo pero que puede llegar a ser mas
exacto; aunque, la digitalizacion manual también tiene problemas relacionados a la experiencia

del operador y errores propiamente de la imagen.

El inventario de la URGH, en base a imagenes satelitales del afio 2003, registré 830 lagunas con
areas de 5000 m? a mas, mientras esta investigacion, en base a imagenes Landsat del afio 2004,
se lograron registrar 795 lagunas con areas superiores a los 4500 m2. Son 35 lagunas
identificadas por la UGRH que no fueron incluidas en esta por no cumplir con el area minima

cartografiable o simplemente por no haber sido identificadas por el modelo.
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Sin embargo, pese a la desventaja relacionada a la resolucidn espacial de las imagenes, esta
investigacion tiene la ventaja de poseer un registro actualizado de las superficies glaciares y
lagunares hasta el afio 2014, en comparacion al inventario nacional que esta hecho en base a
imagenes del 2003. Ademas, esta investigacion aporta con un modelo automatizado para
detectar lagunas y glaciares; y, establece parametros para identificar lagunas que representan

una potencial amenaza de ocurrencia de GLOF.

Esta investigacion también puede servir como fuente para contrastar resultados con las
actualizaciones de los inventarios de lagunas y glaciares que viene elaborando la UGRH (por

publicar en los proximos meses la actualizacion con afio base al 2012).

En relacién a los resultados del analisis, de las dos lagunas que desaparecieron en el periodo
2009-2014, no se lograron encontrar registro de imagenes en Google Earth que permitieran
identificar si la desaparicion de ambas lagunas se deba algin desembalse. Sin embargo, por la
falta de huellas de GLOFs y por la cercania a una zona de actividad minera, es muy probable

que el agua de las lagunas haya sido usada para actividades relacionadas a la mina (Figura 26).

Figura 26: Lagunas secas entre los afios 2009-2014
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8.2 Discusién y recomendaciones en relaciéon a los parametros para identificar lagunas

de potencial amenaza.

Por otro lado, los parametros aqui propuestos otorgan una primera aproximacion a la situacion
actual de la evolucién de las lagunas y como esos cambios convierten a una laguna en una
amenaza potencial. Como se menciond anteriormente, se aplico la primera fase de la Gestion de
una Amenaza Glaciar desarrollada en Richardson & Reynolds (2000), la identificacion de las

potenciales amenazas.
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Acerca del primer parametro, se pudo encontrar en Google Earth algunas imagenes que
ejemplifican bien lo que se quiere demostrar. En la Figura 27 se observan dos lagunas en la parte
alta, mientras que en la zona de valle se aprecian grandes areas agricolas que podrian ser

afectados en caso de ocurrencia de un GLOF.

Esta informacion es un insumo importante para estudios complementarios en los que se modela
el cauce del aluvién, de esta manera se estima las zonas de mayor vulnerabilidad y las labores

de prevencion se enfocan en los puntos mas criticos.

Con relacion al parametro de distancias de lagunas al glaciar, es un buen indicador que permite
enfocar aquellas lagunas en las que, en caso de que el glaciar desprenda un bloque de hielo,
sea mas probable que desencadene un GLOF; sin embargo, para complementar los datos de
distancia seria recomendable conocer algunas caracteristicas generales de estabilidad del
glaciar, como por ejemplo la pendiente predominante, el balance de masa, la presencia de grietas
en el interior, entre otras. Ademas, también es importante conocer la estabilidad de las vertientes
de montafnas adyacentes a las lagunas, ya que las caidas de rocas también son una de las
principales causas de GLOFs.

Figura 27: Dos lagunas ubicadas aguas arriba de campos agricolas
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Por otra parte, los parametros relacionados a la evolucion de las lagunas, entre ellos el aumento
significativo del area del espejo de agua y la formacion de nuevas lagunas, también son buenos
indicadores para discriminar la potencial amenaza. Adicionalmente, esta informacién podria ir
acompafiada de otras caracteristicas de la laguna, como por ejemplo volumen y tipo de dique

que soporta la laguna.
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De tal modo, en esta investigacion se pudieron identificar 99 lagunas que cumplen con al menos
uno de los parametros definidos (Anexo 2), estos se muestran en una tabla con el cédigo

correlativo y sus respectivas coordenadas (WGS 1984-UTM zona 18 Sur).

Los parametros utilizados para la identificacion de la potencial amenaza de las lagunas brindan
una aproximacion sobre aquellas que representan una potencial amenaza y sobre los centros
poblados expuestos. La metodologia ofrece posibilidades de identificar cuéles son las lagunas

de interés que necesitan de estudios complementarios para poder medir el grado de amenaza.

Este es un primer paso para la gestion de amenazas de origen glaciar y GRD, estudios
posteriores que cuenten con mejores insumos, como imagenes satelitales y modelos de
elevacién de mayor resolucién espacial, e incluso con la posibilidad de realizar medicion in situ,
pueden complementar esta investigacién adicionando méas parametros como los recomendados

anteriormente.

Por otro lado, también es importante el acercamiento a las realidades socioecondmicas y politico-
institucionales para la determinacion de las vulnerabilidades. La complejidad entre la relacién de
los sistemas socioecondémicos y las consecuencias del cambio climatico amerita toda una

investigacién adicional al respecto.

Finalmente, se acepta la hipdtesis propuesta al inicio de la investigacion, existe una tendencia
creciente al aumento de las superficies y nimero de lagunas en la Cordillera Blanca durante los
afios 2004-2014. A su vez, la evolucion de las lagunas y la dindmica glaciar han hecho que
algunas lagunas presenten caracteristicas que las podrian volver una potencial amenaza de

GLOF, las 99 lagunas identificadas en el presente trabajo son prueba de ello.
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9 CONCLUSIONES

Existe una tendencia creciente en el aumento de las superficies y nimero de lagunas en la
Cordillera Blanca por el derretimiento acelerado de los glaciares, causado en gran medida por el

cambio climatico.

En los 10 afios de analisis (2004-2014), la superficie glaciar se redujo de 515.4 km2 a 484.4 km?2,
una pérdida del 6%, lo que corrobora la tendencia general de reduccion de los glaciares a nivel
global. Ademas, teniendo en cuenta el area estimada por Georges (2004) de 850-900 km? para

la LIA (afio 1850), la reduccion de la superficie desde la LIA hasta el afio 2014 seria de 38%.

Si bien durante el periodo 2004-2009, la superficie glaciar aumento 82 km?, lo que puede estar
relacionado probablemente al evento La Nifia ocurrido durante los afios 2007 al 2009, durante el
periodo 2009-2014, el porcentaje de pérdida de superficie glaciar fue de 18.9%; volviendo a la

tendencia general de retroceso glaciar.

La superficie lagunar en la Cordillera Blanca se ha incrementado en 10%, pasando de 52.57 km?2
a 57.93 km?2 durante el periodo 2004-2014. Ademas, para el afio 2014 se han identificado 24

lagunas nuevas en comparacion a las identificadas en el afio 2004.

De las lagunas identificadas como nuevas, 17 son de origen natural, mientras las otras siete
tienen origen antropico, reservorios/pozas para actividad minera. Ademas, se detecto la
desaparicion de dos lagunas en el periodo 2009-2014, posiblemente asociado a consumo/uso

para actividad minera, debido a la presencia en las cercanias de ambas lagunas.

No fue posible establecer una correlaciéon entre superficies lagunares y glaciares, ya que no se
contaba con los datos suficientes para que el resultado sea representativo, por ello, es necesaria
la elaboracion de inventarios de la evolucién de los glaciares y lagunas en periodos de tiempo

mas cortos.

Los parametros utilizados brindan una aproximacion sobre aquellas lagunas que representan
una potencial amenaza y sobre los centros poblados expuestos. La metodologia ofrece
posibilidades de identificar cuales son las lagunas de interés que necesitan de estudios

complementarios para poder medir el grado de amenaza.

En base a ello, se han logrado identificar un total de 99 lagunas que cumplen con al menos una
de las caracteristicas para ser considerada como una potencial amenaza, esto es un poco mas

del 12% de las lagunas identificadas; ademas, seis de ellas cumplen dos parametros a la vez.

Se identificaron 40 centros poblados que se encuentran a menos de 1km de distancia de una
laguna, de estos, seria recomendable en futuras investigaciones mas a detalle y con informacién

in situ para identificar la real magnitud de la amenaza.

También se registraron 13 lagunas que se encontraban a menos de 200 metros de una superficie
glaciar, cuatro de estas estan en contacto directo con el glaciar y su vez son lagunas de formacion

reciente.
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Con relacion a las técnicas empleadas en esta investigacion, el modelo de deteccion automatica
de glaciares ha demostrado ser un método rapido, robusto y bastante preciso, con mucha
coherencia en los resultados comparados con otros estudios, por ejemplo, el Inventario Nacional
(UGRH, 2014).

Por otro lado, el modelo de deteccién semiautomatica de lagunas es un método rapido, pero aun
no logra ser muy preciso, las caracteristicas espectrales de los cuerpos de agua varian mucho
siendo reflectores especulares e incluir todo lo que podria ser una laguna implicaria ampliar los
umbrales; sin embargo, ampliar los umbrales significa aumentar el error de confusion por otros

elementos, como por ejemplo, las sombras.

La aplicacion del test de sombras empleado por Frey et al. (2010a) fue de gran ayuda para
anticipar los posibles sitios donde el modelo semi-automatizado posiblemente erraria. Ademas,
el filtro de seleccion por baja pendiente y la aplicaciéon de un umbral diferente para lagunas

pequefas (5 a 15 pixeles) fueron pertinentes y permitieron el ahorro de tiempo en edicién manual.

Los resultados de esta investigacion fueron satisfactorios, pero no posibles de ser directamente
comparados con los obtenidos en el inventario de lagunas de la UGRH. Esto fue, principalmente,
debido a la mayor resolucion espacial de las imagenes satelitales empleadas (10-15 m), lo que

les permitié identificar mejor las superficies mas pequenas.
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Anexo 1: Indice de Desarrollo Humano en los distritos dentro del drea de estudio.
Region Ancash

Huaraz 0.4816 40
Huaraz 0.5342 162
Independencia 0.4994 268
Jangas 0.3398 765
Olleros 0.2775 1126
Tarica 0.3745 607
Antonio Raymondi 0.2264 182
Llamellin 0.2865 1074
Aczo 0.2516 1305
Chaccho 0.2378 1399
Chingas 0.2683 1176
Mirgas 0.1513 1796
San Juan De Rontoy 0.1719 1731
Asuncién 0.2739 153
Chacas 0.3138 892
Acochaca 0.2074 1591
Bolognesi 0.3680 84
Chiquian 0.4267 441
Aquia 0.3527 710
Ticllos 0.3015 975
Carhuaz 0.3134 123
Carhuaz 0.3428 754
Acopampa 0.3546 700
Amashca 0.2548 1278
Anta 0.2761 1129
Marcara 0.2779 1122
Pariahuanca 0.3405 763
San Miguel De Aco 0.2204 1521
Shilla 0.2235 1498
Tinco 0.3679 632
Yungar 0.3284 807
Carlos Fermin Fitzcarrald 0.2278 181
San Luis 0.2378 1400
San Nicolas 0.2442 1352
Yauya 0.1890 1671
Corongo 0.3142 122
Corongo 0.3035 964
Aco 0.2513 1309
Bambas 0.2111 1572
Cusca 0.2634 1212
La Pampa 0.3463 738
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Yanac 0.3241 829
Yupan 0.4579 362
Huari 0.3154 121

Huari 0.4059 501

Cajay 0.2560 1265
Chavin De Huantar 0.2244 1493
Huantar 0.3000 985
Masin 0.3324 793
Rahuapampa 0.4230 452
Huaylas 0.3187 118
Caraz 0.4036 505
Huallanca 0.4171 473
Santa Cruz 0.1939 1653
Yuracmarca 0.2189 1531
Mariscal Luzuriaga 0.2446 171

Piscobamba 0.3560 691

Casca 0.2337 1440
Eleazar Guzman Barron 0.1680 1750
Fidel Olivas Escudero 0.1937 1655
Llama 0.3364 776
Llumpa 0.1598 1779
Lucma 0.1912 1664
Musga 0.3371 774
Pallasca 0.2781 150
Cabana 0.3244 827
Bolognesi 0.3319 798
Conchucos 0.2259 1485
Huacaschuque 0.2685 1174
Huandoval 0.3150 884
Lacabamba 0.3122 905
Llapo 0.3019 973
Pallasca 0.2716 1153
Pampas 0.2703 1164
Santa Rosa 0.3562 688
Tauca 0.2862 1077
Pomabamba 0.2760 151

Pomabamba 0.3352 781

Huayllan 0.2729 1141
Parobamba 0.1491 1803
Quinuabamba 0.1554 1786
Recuay 0.3463 97

Recuay 0.3667 640
Catac 0.3762 603
Ticapampa 0.3442 744
Sihuas 0.2719 156
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Sihuas 0.4570 366
Acobamba 0.2276 1479
Alfonso Ugarte 0.2559 1267
Cashapampa 0.1807 1703
Chingalpo 0.3002 983
Huayllabamba 0.2156 1547
Quiches 0.1981 1633
Ragash 0.1835 1694
San Juan 0.1913 1662
Sicsibamba 0.2289 1468
Yungay 0.2797 147
Yungay 0.3462 739
Mancos 0.3586 677
Ranrahirca 0.3557 692
Yanama 0.2281 1474
Region La Libertad
Sanchez Carrién 0.1857 193
Huamachuco 0.2489 1323
Chugay 0.0932 1834
Curgos 0.1392 1814
Marcabal 0.1296 1824
Sanagoran 0.0936 1833
Sarin 0.1468 1808
Santiago de Chuco 0.2866 137
Angasmarca 0.3078 933
Cachicadan 0.3015 976
Mollebamba 0.2900 1048
Mollepata 0.2286 1471
Quiruvilca 0.3349 782
Santa Cruz De Chuca 0.2021 1621
Sitabamba 0.1641 1763
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Anexo 2: Lagunas identificadas como potencial amenaza

i Distancia a
Gocigo| Ese ) | Norte(m) | Atua (m)| A2 2014 | Conre | Oletancla | Poriodode | Nimoro co
(m)

12 256020 | 8888965 4279 7200 811 6007 Antes 2003 1
13 257984 | 8889070 4362 219600 780 4382 Antes 2003 1
15 246225 | 8888644 4006 9000 444 9410 Antes 2003 1
16 260344 | 8903250 5018 47700 3471 0 Antes 2003 2
21 262115 | 8904176 4833 11700 2864 1055 Antes 2003 1
22 256318 | 8889960 4260 1614600 0 5259 Antes 2003 1
24 241043 | 8903570 4039 62100 450 10595 Antes 2003 1
25 240768 | 8903955 4032 27900 257 11008 Antes 2003 1
26 246993 | 8905834 4162 18900 857 7449 Antes 2003 1
27 250365 | 8879530 4020 1608300 2572 16564 Antes 2003 1
41 246670 | 8912971 4248 259200 309 4344 Antes 2003 1
91 247510 | 8913681 4263 94500 555 3245 Antes 2003 1
95 253114 | 8916622 4771 22500 5501 0 Después 2003 2
144 246628 | 8950558 4801 68400 7722 591 Después 2003 1
156 245940 | 8964796 4421 25200 13258 134 Antes 2003 1
165 247841 8961839 4335 28800 11750 119 Antes 2003 1
167 231186 | 8960458 4817 4500 7475 710 Después 2003 1
179 237055 | 8968085 4587 5400 10404 639 Después 2003 1
185 234367 | 8956533 4948 11700 7938 355 Antes 2003 1
194 232352 | 8960034 5085 31500 8407 73 Antes 2003 2
203 236248 | 8961665 5193 10800 12029 24 Después 2003 2
205 236130 | 8963335 4642 131400 11213 165 Antes 2003 1
216 271928 | 8984290 4287 19800 3250 26217 Antes 2003 1
236 247036 | 8971817 4747 11700 9223 278 Después 2003 1
261 247538 | 8983255 4344 20700 3114 9065 Antes 2003 1
279 245525 | 8985550 4014 39600 2809 11176 Antes 2003 1
281 239316 | 8972956 4791 12600 5754 554 Antes 2003 1
285 241640 | 8974720 4213 16200 5488 995 Después 2003 1
312 231451 8975973 4842 27900 6467 270 Después 2003 1
331 216835 | 8991176 4859 11700 8979 940 Después 2003 1
332 217530 | 8992360 4699 29700 10338 129 Antes 2003 1
341 224001 8992069 4624 26100 9202 107 Antes 2003 1
345 224794 | 9000191 4032 20700 2043 4253 Antes 2003 1
346 211470 | 9000787 4617 24300 9801 1218 Antes 2003 1
347 215384 | 9002886 4719 15300 5397 464 Antes 2003 1
359 214208 | 9011153 4865 37800 8767 119 Después 2003 2
361 194157 | 9004741 3311 106200 349 6928 Antes 2003 1
363 193291 9002231 3179 21600 55 8049 Antes 2003 1
364 205265 | 9002244 4739 9900 7046 413 Antes 2003 1
365 203888 | 9005265 4899 36900 5242 0 Antes 2003 1
369 205164 | 9006162 4952 12600 4454 312 Antes 2003 1
373 205794 | 9009244 4810 4500 1849 581 Después 2003 1
374 212273 | 9010542 4756 75600 7656 122 Antes 2003 1
380 203492 | 8994334 3473 117000 193 4021 Antes 2003 1
399 210435 | 9018820 4761 7200 6958 432 Después 2003 1
429 200400 | 9013578 4839 18000 4928 398 Antes 2003 1
434 223046 | 9012310 3951 168300 85 2756 Antes 2003 1
436 215907 | 9028492 4221 9000 274 5827 Antes 2003 2
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444 215982 | 9027214 4156 51300 646 4665 Antes 2003 1
450 195917 | 9018918 4351 23400 511 2325 Antes 2003 1
451 197585 | 9018967 4620 897282 111 988 Antes 2003 1
452 196496 | 9019240 4632 36000 11 1666 Antes 2003 1
456 198450 | 9024550 4513 17100 2129 399 Antes 2003 1
493 192742 | 9037532 4635 9900 6072 0 Antes 2003 1
524 196923 | 9087475 3992 431100 250 20417 Antes 2003 1
531 199714 | 9096464 4132 45000 394 29472 Antes 2003 1
533 191956 | 9094817 3977 1712242 500 24832 Antes 2003 1
535 198365 | 9098282 4030 43200 368 30430 Antes 2003 1
539 189320 | 9095545 3943 6851 325 24921 Antes 2003 1
540 190140 | 9095628 3960 29802 366 25163 Antes 2003 1
544 193425 | 9098140 4202 57600 543 28440 Antes 2003 1
559 196170 | 9088930 3869 378900 408 21194 Antes 2003 1
572 179565 | 9066595 4315 865800 3484 6323 Antes 2003 1
583 174104 | 9062298 4337 93600 5947 13269 Antes 2003 1
588 189214 | 9086302 3493 29413 912 15888 Antes 2003 1
589 198908 | 9105493 4124 10800 956 37228 Antes 2003 1
593 194655 | 9104635 4010 9000 623 35011 Antes 2003 1
594 195890 | 9104572 4003 234900 363 35319 Antes 2003 1
595 194954 | 9104742 4022 45000 356 35199 Antes 2003 1
598 187430 | 9097279 4301 18933 900 26374 Antes 2003 1
614 179010 | 9074170 4106 110700 104 6330 Antes 2003 1
615 179887 | 9074363 4126 271800 707 5726 Antes 2003 1
634 184497 | 9103168 4194 11716 2896 32134 Antes 2003 1
635 194210 | 9093789 4080 86400 240 24617 Antes 2003 1
636 193559 | 9094199 4035 115200 200 24759 Antes 2003 1
653 165827 | 9102320 3373 84610 1186 36544 Antes 2003 1
658 186136 | 9111248 4055 11724 3040 40234 Después 2003 1
661 176177 | 9104310 4158 18028 764 34363 Antes 2003 1
662 176139 | 9104522 4171 4557 850 34577 Antes 2003 1
664 172521 9107355 4415 13649 588 38325 Antes 2003 1
665 171683 | 9108597 3973 73675 217 39771 Antes 2003 1
666 172902 | 9109360 4283 62429 799 40116 Antes 2003 1
668 171033 | 9107667 4175 16744 883 39114 Antes 2003 1
674 162190 | 9128085 4015 7143 987 61345 Antes 2003 1
677 170211 9137109 3160 1306752 22 67656 Antes 2003 1
678 141866 | 9115732 4019 50445 227 61850 Antes 2003 1
680 142408 | 9116270 4066 258527 728 61874 Antes 2003 1
695 162814 | 9122466 3838 1419597 168 55908 Antes 2003 1
713 143270 | 9119707 3982 79267 2420 63884 Antes 2003 1
715 188991 9118624 4056 8941 1164 47772 Después 2003 1
718 187803 | 9117115 4124 7678 548 46177 Antes 2003 1
736 186930 | 9071365 4249 154800 547 1941 Antes 2003 1
737 187372 | 9072109 4234 122400 324 2774 Antes 2003 1
744 180025 | 9065325 4534 5400 5233 6908 Después 2003 1
758 183309 | 9068798 4399 12600 2051 2169 Antes 2003 1
771 181573 | 9070114 4308 143100 130 2860 Antes 2003 1
782 182333 | 9079032 4246 15300 285 8356 Antes 2003 1
783 182815 | 9079120 4215 5400 413 8314 Antes 2003 1
784 183350 | 9079281 4191 21600 808 8365 Antes 2003 1
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