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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la desglaciacion del Nevado Huaytapallana (11253’S,
752,03'W, 5558 m), cota culminante de la Cordillera del mismo nombre, que se extiende a lo
largo de 18 km, con direccion NW-SE, en la vertiente amazdnica de los Andes Centrales
orientales de Peru. Con esa finalidad se ha realizado una cartografia geomorfoldgica
delimitando las formas del relieve generadas por el Gltimo avance de los glaciares. A falta de
dataciones absolutas se ha considerado que esa ultima expansién culminé durante la Pequefia
Edad del Hielo (PEH), ultima fase de avance glaciar reconocida en todo el planeta, que terminé
a finales del siglo XIX (afio 1850). El mapa geomorfoldgico se ha completado cartografiando la
extension de los glaciares en la PEH, en 1962 (usando fotografias aéreas) y en 2016 (sobre una
imagen de satélite spot 6 de resolucién 6m/px). La delimitacion de los glaciares ha permitido
evaluar la desglaciacién en términos de reduccién de superficie (km?), disminucién de
volumen de hielo (Mm3) y elevacién de la altitud de la linea de equilibrio, Equilibrium Line
Altitude o ELA (metros sobre el nivel del mar). Durante su ultima expansién (PEH), los glaciares
alcanzaron una superficie de 52 km? y un volumen de 2041 Mm?3. Ademads, la ELA descendié
hasta 4985 m, de modo que el area de acumulacién de los glaciares abarcaba un intervalo de
505 m, entre la ELA y la altitud méxima de las lenguas de hielo (5490 m). Los resultados
obtenidos permiten cuantificar la desglaciaciéon posterior, con respecto a las dimensiones
alcanzadas en la Ultima expansidn. En 1962, la superficie (32 km?) se habia reducido un 62%,
el volumen (951 Mm?3) habia disminuido un 47% y la ELA (5038 m) se habia elevado 53 m,
reduciendo el intervalo de la zona de acumulacién a 452 m. Comparando con el ultimo avance,
en 2016, la superficie de los glaciares (14 km?) se habia reducido un 73%, el volumen (242
Mm?3) habia disminuido un 88% y la ELA (5164 m) se habia elevado 179 m, de forma que el
intervalo de la zona de acumulacidn habia disminuido a 326 m. En términos porcentuales, la
disminucion de superficie es similar en ambos periodos, 1962-2016 (56%) y PEH-1962 (62%).
Sin embargo, la reduccion del volumen es notablemente mayor en 1962-2016 (75%) que en
PEH-1962 (47%). La tendencia de la ELA también parece confirmar la aceleracion de la
desglaciacién, porque su elevacién durante el periodo 1962-2016 (126 m) duplicd la elevacion
observada durante el periodo PEH-1962 (53 m). EL uso de data logger de temperatura
permitieron, caracterizar la temperatura actual en el ambiente glaciar, T°2016 1.98°C, en base
a este dato se determind la variacidon del gradiente térmico vertical (0.0061 °C/m) y se
reconstruyeron las T°1962 1.19°C, y T°pen.0.85°C.

Las proyecciones en base regresiones lineales, de los valores obtenidos de ELA, T°, volumen y
extensidn glaciar muestran, que el rango de extincién de las masas de hielo se encuentra entre
los afios 2078 y 2114, donde la T° alcanzaria un maximo de 4.47°C vy la ELA, sobrepasara la
cota maxima de la Cordillera Huaytapallana (558 m s.n.m).

Finalmente, como parte del trabajo se han identificado 12 bloques de hielo inestables en la
cabecera de la cuenca Shullcas, que en el peor de los escenarios podria producir avalanchas
que impacten sobre las lagunas Chuspicocha, Lazo Huntay, Pefiacocha y Ancapuachanan,
generando un flujo de detritos de 4 Mm?3, con una concentracién de sedimento Cv: 0.45, que
llegaria a la ciudad de Huancayo en aproximadamente 2 horas.
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Capitulo 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

Los Andes peruanos albergan el 71 %, de los glaciares tropicales del Mundo (Licciardi et al.,
2009), distribuidas en 19 Cordilleras nevadas, una de ellas es la Cordillera del complejo
Huaytapallana, ubicada al este de Huancayo. Esta Cordillera es un segmento de la Cordillera
Oriental del Perd, ubicada dentro del departamento de Junin, cuyas aguas provenientes del
deshielo de sus glaciares tropicales, drenan a la hoya amazdnica del Peru, por medio de los
rios Mantaro y Perené, que a su vez representan fuente de agua, para la subsistencia de
ciudades y poblados importantes, como la ciudad de Huancayo.

Los glaciares tropicales son indicadores sensibles del cambio climatico, la variacién en las
precipitaciones, temperaturas y cualquier otra condicidn climatica, afecta de manera directa
a la extensidn de las masas de hielo glaciar, modificando las caracteristicas geomorfolégicas
de su entorno y el volumen de sus masas de hielo (reserva hidrica), por estas razones
comprender su evolucion desde el pasado, resulta imperativo para entender su
comportamiento a futuro y desarrollar planes de adaptabilidad ante estos cambios.

En los Andes peruanos se conservan evidencias geomorfolégicas de avances y retrocesos
glaciares, que reflejan respectivamente épocas con mayor enfriamiento y/o humedad vy
mayor calentamiento y/o aridez, por ejemplo: “La pequefia edad de hielo” que fue el ultimo
periodo frio globalmente reconocido en los Andes centrales, tuvo lugar entre los afios 1500
y 1850-1890, segun indican los isdtopos de oxigeno en testigos de hielo del glaciar Quelccaya
(Thompson et al., 1986), dataciones ligueneométricas en la Cordillera Blanca (Jomelli et al.,
2009);(Solomina et al., 2007) y dataciones cosmogénicas 10Be en la Cordillera Vilcabamba
(Licciardi et al., 2009). Esas oscilaciones climaticas quedaron registradas en forma de
depdsitos morrénicos y lechos rocosos pulidos, modelados por masas de hielo que ya no
estdn presentes o se han retirado vertiente arriba en las montafas, con las cuales es posible
reconstruir extensiones glaciares en el pasado, porque, comprender eventos pasados de los
glaciares andinos es imprescindible para predecir respuestas al futuro cambio climatico y
sus consecuencias para los recursos (Licciardi et al.,, 2009), estas maximas extensiones
glaciares y paleoglaciares sirven como base para reconstruir la ELA (equilibrium line altitude
o altitud de la linea de equilibrio), que es la elevacién promedio donde, durante un intervalo
de tiempo de un afio hidrolégico, la acumulacién es igual a la ablacién, asi, el balance de
masa en esta linea tedricamente es igual a cero (Cogley et al., 2011). El valor de elevacién
de la ELA guarda relacién con la precipitacién y temperatura (Ahlmann, 1924),(Ahlmann,
1948), (Loewe, 1971), (Kotlyakov & Krenke, 1982), (Braithwaite & Olesen, 1985), (Ohmura,
1992), Braithwaite, 2008), lo que permite determinar uno de los dos parametros siempre
que se conozca el otro (normalmente la temperatura) (Pellitero et al., 2015).

Es asi, que este trabajo, busca reconstruir la expansién de los glaciares en tres escenarios
(PEH, 1962, 2016) y analizar la variacién espacio-temporal de sus areas (km?) y volimenes
(Mm3), que permitirdn estimar las ELAS y paleo temperaturas (°C), pasadas y futuras.



1.2. UBICACION Y EXTENSION

El drea de estudio abarca la Cordillera Huaytapallana (elevacion maxima 5558 m s.n.m) que
se encuentra ubicada en el centro del Peru, politicamente hablando se encuentra en la
region Junin entre las provincias de Huancayo y Concepcion, aproximadamente a 24 km al
noreste de la ciudad de Huancayo (Figura 1.2).

El area de estudio esta delimitada por las coordenadas de la tabla 1.1. y abarca el limite del
cuadrangulo de Jauja, (24-m) (1:100 000) de Ingemmet, respectivamente (Figura 1.1)

Hidroldogicamente las aguas de escorrentia pluvial y del deshielo de los glaciares de Ila
Cordillera Huaytapallana, pertenecen a las cuencas Mantaro y Perene (mismo nombre de
los rios principales), ambas cuencas a su vez pertenecen a la region hidrografica del Rio
Amazonas.

El drea de estudio abarca 162.3 km? y estd delimitada por las coordenadas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Coordenadas UTM que delimitan el area de estudio de la Cordillera Huaytapallana.

Coordenadas UTM (zona 18 S) Coordenadas geogrdficas

Vertices Coordenadas  Coordenadas Latitud T
“X” (Metros) “Y” (Metros)
1 502159.85 8681555.19 11°55'36.01"S 74°58'48.62"0
2 490111.74 8696663.89 11°47'24.10"S 75°5'26.78"0
3 483514.09 8691462.45 11°50'13.33"S 75°9'4.87"0
4 495722.88 8676174.37 11°58'31.19"S 75°2'21.46"0

1.3. ACCESIBILIDAD

La accesibilidad desde la ciudad de Lima es posible por via terrestre por la Carretera Central
hasta la ciudad de la Oroya, y en direccidn suroeste, pasando por la ciudad de Jauja, hasta
la ciudad de Huancayo; desde este punto es posible acceder a las diferentes localidades para
realizar los estudios correspondientes. Hacia el noroeste de este punto (Huancayo), estd la
provincia de concepcidn, donde existe un desvid pasando el poblado de Muchac, en
direccion sureste, que permite el acercamiento a los glaciares Muradayo y Putcacocha; asi
mismo desde el poblado de Concepcién (mismo nombre que el distrito), existe una carretera
asfaltada que conecta con la localidad de Comas, desde donde se puede acercar a los
ambientes periglaciares de los nevados Puihuan, ventanilla y Anchigrande , ademas desde
la ciudad de Huancayo la unidn de una carretera afirmada y trocha carrozable permiten el
acercamiento al nevado Huaytapallana (5554 msnm), hasta un albergue turistico que sirve
como campamento base, desde donde se puede tomar distintos caminos, para llegar hasta
las lagunas: Lazo Huntay, Pefiacocha, Ancapuachanan, Chuspicocha, Cocha Grande,
Carhuacocha y lagunas Chuho ubicadas al pie de los glaciares del cerro Chuspi,
Huaytapallana, Muradayo, etc. En algunos casos es necesario caminar por alrededor de 3 a
4 horas, para acceder a zonas glaciares y periglaciares mas lejanas donde no existe acceso
para vehiculos, Hacia el noreste de este mismo punto (albergue-campamento base), una
carretera afirmada de mas de 120 km baja hasta el poblado de Santa Rosa, volviendo a subir



hacia el Sureste y permite el acceso a la parte sur de la zona de estudio, hasta pasar por el
distrito de lampa y la comunidad de Ocoro. (Figura 1.3)

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aceleracién del cambio climatico se manifiesta de diversas maneras en nuestro entorno,
por ejemplo: la atmésfera y la superficie oceanica tienden a aumentar de temperatura, los
niveles del mar se incrementan y las masas de hielo ubicadas en las Cordilleras tropicales se
reducen en drea y volumen.

Datos meteoroldgicos comparativos, indican que durante los Ultimos 50 afios la temperatura
de los Andes ha aumentado 0.1°C/década y las proyecciones modelo del cambio climatico
en los Andes tropicales indican un continuo calentamiento de la troposfera tropical a lo largo
del siglo XXI (Vuille et al.,2008); ademas de ello, datos globales de la temperatura del aire,
calculados por una tendencia lineal muestran un calentamiento de 0.85 [0.65 a 1.06] ° C
durante el periodo de 1880 a 2012, (IPCC,2014). Estas proyecciones no son favorables para
el desarrollo y permanencia de masas de hielo en las Cordilleras de los Andes Tropicales, los
cuales abastecen de agua a diversos poblados, caso de la Cordillera Huaytapallana cuyas
aguas de deshielo drenan a las cuencas del rio Mantaro y Perene, las cuales pertenecen a la
region hidrografica del Amazonas.

Actualmente, no se han utilizado técnicas basadas en SIG, para determinar el volumen de
masas de hielo y reservas hidricas que almacena la Cordillera Huaytapallana, estos cdlculos
permitirian conocer las variaciones de la ELAg, asi entender su comportamiento pasado, nos
permitiria estimar su comportamiento futuro, y poder estimar el tiempo critico de reduccién
de reservas de hielo glaciar.

Teniendo en cuenta que los glaciares tropicales son indicadores sensibles al cambio
climatico, especialmente a las variaciones de temperatura y precipitacion (Kaser y
Osmaston,2002), significaria una segura desglaciacion de la Cordillera Huaytapallana a largo
y/o corto plazo, sujeto a los cambios en los regimenes de precipitacién y temperatura (Barry
y Seimon, 2000; Barnett et al., 2005; Francou y Coudrain, 2005; Bradley et al., 2006; Diaz et
al., 2006; Vuille, 2006; Vergara et al., 2007). Es por todo esto que es necesario identificar y
cuantificar las evidencias del cambio en los glaciares de la Cordillera Huaytapallana.



1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA

Del planteamiento del problema se deduce que en la Cordillera Huaytapallana: no existe un
cartografiado detallado de los contornos glaciares actuales y pasados, asi como de las
geoformas relacionadas a estos procesos, una estimacion del drea correlacionada a un
determinado volumen en la PEH, 1962 y 2016, ni las fluctuaciones de la Elevacién de la Linea
de Equilibrio (ELA), a través del tiempo desde el siglo XIX (Ultimo avance glaciar
mundialmente reconocido denominado “La Pequefia Edad del Hielo” ~1850), con un
régimen de temperatura creciente, debido al cambio climatico, ademas; De alli que se
plantea la siguiente pregunta:

¢Cudles son las evidencias del cambio climatico en la Cordillera Huaytapallana, y cémo la
configuracion geomorfoldgica glaciar puede ayudarnos a entender el pasado glaciar y sus
implicaciones a futuro?

Cuyos problemas especificos son:

= iComo ha cambiado el relieve (geomorfologia), producto de la dinamica glaciar
desde la PEH?

= (Cual fue la extension de los glaciares de la Cordillera Huaytapallana en la PEH,
1962 y el ano 20167?

= (Cual fue el volumen de hielo de los glaciares de la Cordillera Huaytapallana en la
PEH, 1962 y 20167

= iCudl fue la altura de la linea de equilibrio entre la PEH, 1962 y 2016, y la variaciéon
de la temperatura con la que se relaciona?

= (Cual podria ser el comportamiento futuro de las masas de hielo glaciar de la
Cordillera Huaytapallana?

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Evidenciar los efectos del cambio climatico en los glaciares de la Cordillera Huaytapallana.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las unidades geomorfoldgicas de origen glaciar y periglaciar en la
Cordillera Huaytapallana.

= Determinar la extension glaciar durante la PEH, 1962 y 2016.

= Determinar los volimenes de hielo durante la PEH, 1962 y 2016 utilizando
herramientas geoespaciales de reconstruccion paleoglaciar.

= Determinar la relacidn entre el ascenso de las ELAs y evolucidn de la temperatura,
en los 3 periodos de estudio.

= Determinar la temperatura en el 2016 y las paleo temperaturas en la PEH y 1962.



= Determinar la respuesta futura de las masas glaciares en la Cordillera
Huaytapallana.

1.7. HIPOTESIS.

El cambio climatico se evidencia en la reduccién de los glaciares de la Cordillera Huaytapallana;
mediante el estudio y cartografiado del registro geomorfoldgico de antiguos avances glaciares
es posible evidenciar el proceso de desglaciacién en términos de extensién (km2), volumen
(Mm3) y ascenso de la ELA (m), desde la PEH hasta el afio 2016, asi como la variacién de
temperatura (°C) con la cual se relacionan; esto a su vez serviria para hacer proyecciones mas
precisas del comportamiento de las masas de hielo.

1.8. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para llevar a cabo el presente estudio, se realizd el analisis geomorfolégico, asistido por
imagenes satelitales fotografias aéreas y trabajos de campo, dichas actividades se
realizaron de manera paulatina siguiendo los siguientes lineamientos:

1.8.1. ETAPA DE PRE-CAMPO (Gabinete I)

= Recopilacion y revision de la informacion bibliografica.

= Recopilacién de datos previos en la zona de estudio.

= Adquisicion de imdgenes, fotografias aéreas y modelos de elevacién digital de la
zona de estudio.

= Fotointerpretacién sobre datos obtenidos por sensores remotos y fotografias
aéreas de 1962.

= Definicién de rutas de acceso para la etapa de campo.

= Planeamiento de recuperacién de sensores termomeétricos instalados en afios
pasados en la Cordillera Huaytapallana

1.8.2. ETAPA DE CAMPO

= Reconocimiento de la zona de estudio.

= Cartografiado geomorfoldgico de relieves de origen glaciar y periglaciar.

= Toma de muestras de roca para la validacion de informacién litoestratigraficas.

= Medidas in-situ de los espesores glaciares (frentes glaciares) accesibles en la
Cordillera Huaytapallana.

= Registro fotografico del drea de estudio.

1.8.3. ETAPA DE POST-CAMPO (Gabinete II)

=  Analisis de la informacién recabada en campo
= Procesamientos de fotografias aéreas para la obtencién de un solo orto- mosaico
para 1962.
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= Elaboracidn, correccién, e interpretacion del mapa geomorfoldgico glaciar en la
Cordillera Huaytapallana.

= Aplicacién de las metodologias GlaRe y herramientas GlabTop y ELA CALCULATION
a través de sistemas de informacion geografica (ARC GIS) para realizar el calculo
de espesores glaciares, paleoglaciares y ELAs.

= Elaboracién de mapas de evolucidn glaciar (extensional y volumétricamente).

= Andlisis de resultados.

= Redaccion de tesis

1.9. MARCO REFERENCIAL

1.9.1. MARCO TEORICO (ANTECEDENTES)

En 1983, Maza “ESTUDIO GEOLOGICO Y GLACIOLOGICO DEL NEVADO HUAYTAPALLANA Y
SU INCIDENCIA EN LAS LAGUNAS DE LA CUENCA DEL RiO SHULLCAS, HUANCAYO”. Este
trabajo de tesis plasma las labores de inspeccién y evaluacién de danos que se realizé en la
zona de desastre dias después de haber ocurrido el aluvion del rio Shullcas — Huancayo, el
28 de diciembre de 1998, haciendo un andlisis desde su origen en el drea glaciar de la
Cordillera Huaytapallana, que viene a constituir la cabecera de la cuenca del rio Shullcas.
Donde se determind que la causa del aluvidn, fue una avalancha masiva de hielo y de roca
gue se desprendid de los glaciares colgados del nevado Huaytapallana, producto tanto de la
dindmica de hielo asociado a factores sismicos, geoldgicos, morfoldgicos y climaticos.

En 1990, Dorbath et al.,“SEISMICITY OF THE HUANCAYO BASIN (CENTRAL PERU) AND THE
HUAYTAPALLANA FAULT” Mediante un estudio micro sismico, este trabajo determina que
la mayoria de sismicidad de la region Huancayo este situado a lo largo de la falla
Huaytapallana, ubicada a unos 170 km de la Cordillera Huaytapallana, dichos eventos
sismicos pueden afectar de manera indirecta la estabilidad de las morrenas y el flujo plastico
de los glaciares, provocando agrietamientos y desprendimientos de hielo, sobre las lagunas
glaciares.

En 2011, Matos y Medina “INCIDENCIA DE LOS EVENTOS “EL NINO” Y LA NINA EN LA
VARIACION DE LA SUPERFICIE DEL GLACIAR HUAYTAPALLANA”

En este trabajo, aplica la técnica multifractal, el método de la caja de contar, la diferencia
normalizada del indice de nieve NDSI, y a la relacién de bandas de imagenes satelitales 3/5,
en el Nevado Huaytapallana, en los afios en los que se presentaron los eventos, El Nifio, La
Nifa y afios normales desde 1987 al 2010. Con el objetivo de estimar la variacion de la
superficie glaciar por métodos convencionales y multifractales, Obteniendo como resultado
una variacion de 15 % (reducciéon de area) desde 1987 hasta el 2010 (23 afios)

EN 2011, Arroyo Y Guzmendi “CAMBIOS EN EL REGIMEN HIDRICO DE LA LAGUNA LAZO
HUNTAY Y CHUSPICOCHA POR VARIACIONES EN EL NEVADO HUAYTAPALLANA”

El objetivo de este trabajo fue estimar los efectos de las variaciones de los torrentes de agua
del Nevado Huaytapallana que emanan al sistema hidrico de las lagunas de Lazo Huntay y
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Chuspicocha. Determinando que el régimen de acumulacidn, observado en los glaciares
llega hasta los 50 mm equivalentes de agua entre los meses de diciembre a abril que
corresponden al verano, En los meses de junio a octubre el régimen llega a niveles criticos
de — 30mm-equivalente agua, proceso que se observa en la zona de ablacién, ademas de
ello determinan que la mayor aceleracion en la fusién del glaciar se da entre los meses de
junio a noviembre que corresponden a la estacién de invierno.

En 2012, Arroyo et al “IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES ANTROPICAS EN EL NEVADO
HUAYTAPALLANA”, Este trabajo explica la influencia de las actividades antrdpicas en la
variacion de las capas de acumulacion de nieve en los glaciares de la vertiente sur-occidental
del nevado Huaytapallana, en el ciclo hidrolégico 2011-2012, concluyendo que las
actividades antrépicas de turismo vivencial afectan al glaciar con el 60% de impacto, las
actividades de reforestacién constituyen el 20%, y la actividad de pastoreo un 10%,
Concentrandose el mayor dafio en las altitudes bajas frentes glaciares).

En 2013 Lépez et al., “RECENT GLACIER RETREAT AND CLIMATE TRENDS IN CORDILLERA
HUAYTAPALLANA, PERU” En este trabajo se analizan 19 imagenes anuales Landsat, de 1984
al 2011 con el objetivo de determinar los cambios glaciares, elevacidn, de superficie y la
linea de nieve de 6 dreas montafiosas de la Cordillera Huaytapallana, estos autores sostienen
que, a diferencia de otros lugares, la Cordillera Huaytapallana ha sido muy poco
documentada, sus resultados sefialan un incremento de precipitacion durante el periodo de
estudio de 28 afios que provocéd un retroceso en la cobertura glaciar del 55% y una la
elevacion de la linea de nieve en 93 a 157 metros, este trabajo también registra los
fendmenos del Nifio (mas calidos) y la Nifia (mas himedos) , en este trabajo se pronostica
una situacion critica para simulaciones del 2021 al 2050, que afectaria significativamente los
recursos hidricos, la ecologia y los peligros naturales de los alrededores.

En 2016, Pedemonte “RECONSTRUCCION DE LA HISTORIA TECTONOTERMAL DEL
COMPLEJO HUAYTAPALLANA MEDIANTE GEOCRONOLOGIA DE U-Pb EN MINERALES
ACCESORIOS.” En este estudio se examina la evolucion tectonotermal de un segmento clave
del basamento meta sedimentario de la Cordillera Oriental del Perd (El complejo
Huaytapallana) y se demuestra que ha experimentado un evento orogénico de alto grado
no antes documentado, ocurrido hace 260 Ma (pérmico medio), basado en dataciones U-Pb
y Th-Pb en monacitas provenientes de paragneises, y dataciones de U-Pb en anillos de
recrecimiento de zircones encontrados en el leucosoma, es asi, que este trabajo nos da
alcances del levantamiento orogénico de la Cordillera Huaytapallana y la litologia que este
presenta, puntos clave para determinar factores de forma en sus valles glaciares.

En 2017, Mark et al., “GLACIER LOSS AND HYDRO-SOCIAL RISKS IN THE PERUVIAN ANDES”
Este trabajo analiza como el cambio climatico y la recesidn glaciar influyen en el ciclo
hidroldgico y afectan los recursos hidricos en una gama de sistemas socio ambientales,
considerando como variables de estudio las transformaciones hidroldgicas, cambios de la
cobertura del suelo, percepciones de la disponibilidad del agua , para evaluar su relacién
con el cambio glaciar en la Cuenca del rio Santa que drena la Cordillera Blanca al pacifico y
la Cuenca del rio Shullcas que drena el Macizo Huaytapallana hacia la ciudad de Huancayo.
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En 2018, Tarazona et al., “ANALISIS CUANTITATIVO DEL RETROCESO GLACIAR USANDO
DATOS LANDSAT Y SAR EN LA CORDILLERA HUAYTAPALLANA”

En este trabajo Tarazona et al., 2018, utiliza los indices NDSI para enmascarar los cuerpos de
cobertura glaciar y cuantificar el area de retroceso glaciar del Nevado Huaytapallana usando
imagenes dpticas Landsat (5, 7 y 8) desde 1990 al 2017, determinando un incremento de la
cobertura nival en el 2011, 2012 y 2013, concluye que las variaciones y fluctuaciones que se
han presentado estan conectadas a los fendmenos ENSO (El Nifio), influyendo en la pérdida
de masa glaciar. Mientras que la Nifia genera una anomalia positiva.

En 2019, La Autoridad Nacional del Agua (ANA), “PROYECCIONES DE LAGUNAS FUTURAS
EN LAS CORDILLERA GLACIARES DEL PERU”

En este trabajo la ANA realiza el modelamiento del lecho glaciar con el modelo GlabTop
(Glacier Bed Topography) (Linsbahuer et al.,2009), con el objetivo de generar una base de
datos geoespaciales que albergue posibles sitios de futuras lagunas , incluyendo
estimaciones de areas, volumenes y una aproximacién de los probables periodos de
formacidn bajo condiciones constantes y aceleradas de retroceso glaciar en los Nevados del
Peru, identificando asi 287 sitios con depresiones en los lechos glaciares que podrian
almacenar 231 millones de m3, de los cuales 6 se ubicaron en la Cordillera Huaytapallana.
Para ello la Ana utiliza un modelo de elevacidn digital SRTM de 30m de resolucion a
diferencia del presente trabajo que utiliza la misma metodologia con un modelo de
elevacion de 6m/px que ayudarian a disminuir la incertidumbre de resultados.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del drea de estudio (lineas entrecortadas) Correspondientes a la Cordillera Huaytapallana, los colores verde y celeste, representan zonas de valle, los colores rojos y marrén representan montafias y el color
blanco a la Cordillera Huaytapallana (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 1.2. Muestra la relacion de elevaciones en el drea de estudio Cordillera Huaytapallana), elaborado a partir del modelo digital de elevaciones (DEM), spot de 6m/px.(fuente elaboracion propia)
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Figura 1.3. Muestra las vias principales de acceso al drea de estudio, desde la ciudad de Huancayo (fuente: elaboracion propia)
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1.9.2. MARCO CONCEPTUAL
a. Los glaciares, formacion clasificacion e influencia en el relieve

Un glaciar es una masa de hielo que se origina sobre la superficie terrestre por acumulacion,
compactacién y recristalizaciéon de la nieve (Tarbuck and Lutgens, 2005). Estas masas de
hielo tienen un movimiento o fluidez producto de su peso y los efectos de la gravedad.

Figura 1. 4. Ciclo de la formacidn del hielo glaciar a partir de la compactacion de la nieve. (Fuente Vatnajékull
National Park website).

Las masas glaciares se forman bajo las siguientes condiciones de entorno:

Condiciones térmicas caracterizadas por la intensidad y duracién del frio.
Precipitaciones sélidas (nieve) suficientes.

Topografia adecuada para la acumulacién de nieve y su posterior transformacién en hielo.

A

Balance permanente entre la innivacién y fusién de nieve (Mufioz, 1995).

Los glaciares se forman en latitudes de baja radiacion solar, donde el calor no es suficiente
para provocar la fusion completa de los aportes pluviométricos recibidos en forma de nieves
(Munoz, 1995), estos aportes de nieve, llegan a compactarse y formar masas de hielo
(glaciares) mas o menos canalizadas que se mueven vertiente debajo de las montafas
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producto de la gravedad y su propio peso, La dinamica glaciar modela el relieve de manera
significativa (gran parte de la cual es observables, sélo cuando las masas de hielo se retiran.

b. Clasificacion de glaciares

Glaciares de valle o alpinos: se desarrollan en las partes altas de zonas montafiosas o
cordilleras, donde fluyen a manera de rios congelados por los valles montafiosos. Cada
glaciar es en realidad una corriente de hielo, confinada por paredes rocosas escarpadas, que
fluyen valle abajo desde un centro de acumulacién cerca de su cabecera Tarbuck et. al
(2005). Algunos pueden tener desde cientos de metros de largo hasta varios kildmetros.

Figura 1. 5. Muestra un glaciar de montarfia de tipo Alpino, con sus partes y principales depdsitos. (fuente:
Elaboracién propia en — modelo esquemadtico del glaciar Sulcon en la region Junin)

Glaciares de casquete: A diferencia de los glaciares de valle, los glaciares de tipo casquete
existen a una escala mucho mayor. La poca radiacidn solar anual total que alcanza los polos
hace que estas regiones sean iddneas para grandes acumulaciones de hielo. Aunque en el
pasado han existido muchos glaciares de casquete, sélo dos alcanzan este estatus en la
actualidad Tarbuck et. al (2005) Groenlandia en el polo norte y la Antartida en el polo sur.
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Figura 1. 6.a) Los dos Unicos glaciares continentales de tipo casquete Groenlandia en el Polo Norte y la Antartica
en el Polo Sur fuente (Tarbuck & Lutgens, 2005). A la derecha b) fotografia del glaciar Domeyko — Estacién
Machupicchu Antartida (fuente Wai Long, NG 2012)

Otros tipos de glaciares

e Glaciares de meseta: Se desarrollan sobre tierras elevadas y mesetas, y entierran
todo a su alrededor, y no alcanzan a tener un tamano tan grande como los de
casquete. Islandia posee los mejores ejemplos de este tipo de glaciares (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

e Glaciares de desbordamiento: Son alimentados por glaciares de casquete, Estas
lenguas de hielo fluyen valle abajo extendiéndose hacia fuera de los margenes de
esas masas de hielo mas grandes. Las lenguas son esencialmente glaciares de valle
gue se producen por el movimiento del hielo desde un casquete polar o un glaciar
de casquete a través de terreno montafioso, hasta el mar. Cuando encuentran el
mar, algunos glaciares de desbordamiento se expanden como plataformas glaciares
flotantes. A menudo se producen muchos icebergs (Tarbuck & Lutgens, 2005).

e Glaciares de piedemonte: Ocupan tierras bajas amplias en las bases de montanas
escarpadas y se forman cuando uno o mas glaciares alpinos surgen de las paredes
de confinamiento de los valles de montafa. En este caso, el hielo que avanza se
expande formando una amplia cobertura de hielo (Tarbuck & Lutgens, 2005).

c. Movimiento de los glaciares

Los glaciares no son masas de hielo inmdviles, sino que tienen un movimiento o flujo; este
movimiento se da porque él se deforma en respuesta a la fuerza de la gravedad. Esta fuerza
gravitatoria se deriva del hecho de que los glaciares se inclinan hacia su frente como
resultado del desequilibrio espacial entre la acumulacién y la ablacién; La fuerza por unidad
de drea configurada dentro de una masa de hielo por gravedad que hace que se deforme se
conoce como tensién de corte (Bennett & Glasser, 2009). La forma mediante cual fluye un
glaciar es compleja y basicamente es de 2 tipos:

e El flujo plastico implica el movimiento dentro del hielo. El hielo se comporta como
un solido quebradizo hasta que la presién que tiene encima es equivalente al peso
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de unos 50 metros de hielo. Una vez sobrepasada esta carga, el hielo se comporta
como un material plastico y empieza a fluir.

e Deslizamiento glaciar En este proceso, el agua de fusién actia probablemente
como un gato hidraulico y quizd como un lubricante que ayuda al desplazamiento
del hielo sobre la roca (Tarbuck & Lutgens, 2005).

d. Erosion, transporte y registros glaciares

Los glaciares o masas glaciares son capaces de provocar una gran erosién tanto basal como
lateralmente. Esto queda en evidencia cada vez que visitamos las zonas montafiosas en las
Cordilleras nevadas, y observamos los picos, circos glaciares y valles glaciares los cuales
fueron erosionados y moldeados por antiguas masas glaciares.

Los glaciares erosionan el terreno fundamentalmente de dos maneras: Arranque y erosion
(Tarbuck & Lutgens, 2005). Arranque: al ser los glaciares grandes masas de hielo maéviles, a
medida que el flujo de hielo avanza por las superficies y lechos rocosos este ablanda,
fractura y arranca e incorpora en su masa bloques y clastos de roca, todo esto ayudado por
los procesos de crioclastia.

La abrasion es el segundo mecanismo de erosidn de glaciar seria el efecto de producido por
los bloques, fragmentos rocosos y sedimentos incorporados, asi como el hielo mismo
erosionan, pulen y pulverizan el lecho rocoso a su paso como si fuera papel lija. A ese
material de roca pulverizado se le denomina harina de roca (Tarbuck & Lutgens, 2005).
Dejando a su paso surcos y estrias glaciares las cuales nos indican la direccion que tuvieron
los flujos glaciares en el pasado.

La velocidad de la erosidn varia de escenario a escenario. Segun (Tarbuck & Lutgens, 2005)
estd controlada por 4 factores fundamentales:

- Velocidad del movimiento glaciar.

- Espesor de la capa de hielo glaciar.

- Forma, abundancia y dureza de los bloques de roca contenidos en la masa de hielo
- Erosionabilidad del lecho rocoso.

Las variaciones en estos 4 factores explicaran las modificaciones y resultados morfolégicos
en los distintos escenarios o paisajes glaciares.

Producto de la erosién por arranque y abrasién glaciar se forman distintivas formas o
geoformas de paisajes en ambientes glaciares, entre los mas importantes tenemos:

- Valles glaciares: a diferencia de los valles fluviales con sus caracteristicas forma en
“V”, los valles glaciares tienen un perfil en forma de “U”. estos se forman cuando
las lenguas glaciares ensanchan y excavan las superficies por las que discurren y si
estas descienden por valles fluviales terminan enderezandose y puliendo todo a su
paso. A veces lenguas glaciares descienden por valles principales terminan
profundizando sus valles mds que sus afluentes, y cuando los glaciares se retiran
dejan lo que conocemos como valles glaciares colgados.
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- Circos glaciares: En la cabecera donde comienzan los valles glaciares encontramos
estructuras semicirculares con paredes escarpadas y picos pronunciados, es en
este punto que nacen las lenguas glaciares.

- Horns: son picos piramidales agudos que sobresalen en la naciente de los valles
glaciares, se forman cuando 2 o mas circos se forman alrededor de una sola
montafia.

- Aristas: las aristas son crestas sinuosas que descienden las cimas de los horns y se
prolongan a lo largo de los valles glaciares.

- Rocas aborregadas: son formadas por accién de la abrasién glaciar, cuando los
glaciares suavizan y pulen el lecho rocoso dejandolo lizo y a veces con acanaladuras
y estrias.

Figura 1. 7.- principales geoformas encontradas en ambientes glaciares, modificada de (Tarbuck & Lutgens,
2005).

- Morrenas: Las morrenas son crestas o depdsitos de clastos de rocas transportados
por un glaciar, las formas mds comunes son: Morrena de fondo formada debajo de
un Glaciar; Morrena lateral formado a lo largo de las margenes laterales; Morrena
central formada a lo largo del centro entre 2 leguas glaciares y Morrena frontal o
terminal, depositada frente al término del glaciar (Trombotto et al., 2014).

Tienen forma de loma o colina alargada, en corte tienen generalmente un perfil
piramidal, formados por acumulacién de bloques angulosos a sub-angulosos en
una matriz arcillo-limosa (till). Estas se forman a medida que los glaciares se
desplazan por laderas y valles erosionando y transportando todo el material
arrancado.

Las morrenas frontales nos marcan el maximo punto de expansién de un periodo
glaciar, dsea el punto maximo que los glaciares avanzaron y estuvieron en
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equilibrio con el clima. Una vez entran en desequilibrio y comienza su retroceso las
morrenas quedan como testigos de su expansion.

- Drumlins: vienen a ser colinas lisas alargadas paralelas, generalmente se forman
en zonas de glaciares continentales o de casquete.

Figura 1. 8. La formacion de una morrena frontal, arriba a) se ve como la acumulacion de clastos, bloques y
matriz producto del avance de una lengua glaciar forma una morrena. b) se observa que una vez se da inicio al
retroceso del frente glaciar permanece en su lugar la morrena vacia, como evidencia de la mdxima expansion
de los glaciares. (elaboracién propia).

e. Los cambios climaticos y las glaciaciones cuaternarias

El clima de la tierra ha cambiado en el ultimo siglo, y hoy experimentamos un clima mas
calido que por ejemplo 200 o 300 afios atrds, durante el periodo llamado la Pequefa Edad
del Hielo PEH de aqui en adelante. Periodo el cual es el Ultimo periodo frio o de enfriamiento
mundialmente reconocido, durante el cual los glaciares alrededor del mundo mostraron su
ultimo avance. Anterior a la PEH tuvimos un periodo calido conocido como el Optimo Calido
Medieval (OCM), asi como estas épocas mayormente frias o mayormente calidas el clima de
la tierra ha ido oscilando, a estas oscilaciones o cambios se les conoce como cambio
climatico.
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Figura 1. 9. Oscilacién del contenido de isétopos de Oxigeno 18 en conchillas de foraminiferos bentdnicos de los
ultimos 5 millones de afios de la ODP (Ocean Drilling Project) Fuente (Uriarte, 2003).

- El Pleistoceno

Alo largo del cuaternario nuestro planeta ha sufrido varias oscilaciones climaticas o cambios
climaticos, estas oscilaciones incluyen por supuesto oscilaciones frias o glaciaciones, muchas
de las cuales fueron muy importantes y tuvieron duraciones de varios miles de afios en
algunos casos.

Lo que caracteriza al clima del pleistoceno es sin duda, el cambio del clima
predominantemente cdlido a fines del plioceno al clima predominantemente frio durante el
pleistoceno. Durante estos periodos frios se formaron enormes mantos de hielo que
cubrieron gran parte del norte de Europa y América del norte, asi como un crecimiento de
los glaciares de la Patagonia, para luego de alcanzar una maxima expansion invertir su
tendencia de avanzar hacia el sur y comenzar a retroceder, para luego repetir estos
procesos, siendo por lo tanto, una época de inestabilidad climatica y de bruscos e
importantes cambios ambientales, que han afectado con mayor o menor intensidad a todas
las latitudes (Uriarte, 2003). Todas estas oscilaciones climaticas se dieron con una cierta
ciclicidad durante la primera parte del Pleistoceno de mas o menos 40000 afios, que
parecian obedecer al ciclo de variacion de la inclinacién del eje terrestre (Uriarte, 2003).
Luego entre 1.5 millones de afios y 600.000 aiios la amplitud de los ciclos tendié a aumentar,
y a partir de 600 000 afios los ciclos glaciales se han sucedido en intervalos de una duracion
entre 80000 y 120000 afios (Uriarte, 2003).

- La Ultima Glaciacién

La ultima glaciacién es reconocida por constar de 3 fases, que tuvieron lugar
aproximadamente hacia el 115 000, él 80 000 y el 30 000 antes del presente, segln las
terrazas coralinas y la evolucidn de los isétopos del oxigeno en los foraminiferos bénticos
(Uriarte, 2003). La primera fase tuvo lugar entre 115000 a 80000 (Uriarte, 2003), se le
conoce con el nombre de "Wurm” en Europa, supuso una bajada del nivel del mar de 50
metros en unos pocos milenios (Uriarte, 2003).

La segunda fase se dio entre 80000 y 30000 afios antes del presente (Uriarte, 2003), se
caracteriza por una gran acumulacién de hielo glaciar en los continentes, segin Uriarte 2003
se produjo un descenso de hasta 20 metros en el nivel del mar en los primeros afios. Es
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durante esta fase que hace 73 500 afios se produjo una gran erupcién volcanica en la isla de
Sumatra del super volcan Toba que agudizo esta fase, para presentar al final de la misma un
descenso de 70 metros en el nivel del mar hace 30 000 afios (Uriarte, 2003).

La tercera fase tuvo lugar entre 30 000 a 19 000 afios antes del presente. Su fase mds aguda
tuvo lugar entre 23000 y 19000 afios (Uriarte, 2003), y se le conoce como el Ultimo Maximo
Glacial (UMG). Representd un rapido descenso de 40 metros en el nivel del mar alrededor
de 30000 afios BP y un hasta descenso del nivel del mar de entre 120 a 140 metros entre
29000 a 21000 BP (Lambeck et al., 2014), por lo que varias areas que antes estaban
sumergidas emergieron a la superficie. Esto debid provocar una profundizaciéon de los
canales de los rios de hasta 100 metros (Clapperton, 1993).

Figura 1. 10. Oscilaciones del nivel del mar de los ultimos 140 000 afios donde se observa un mdximo descenso
durante el periodo UGM. Fuente (Uriarte, 2003).

Figura 1. 11. Se observa la mdxima extension de los glaciares durante la tercera fase del LGM alrededor de 21
000 afios BP. fuente (Geografia Infinita web).
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Esta fase termina con un proceso de desglaciacion que se extendid hasta 11 500 afios antes
del presente con la entrada en el actual interglacial Holoceno (Uriarte, 2003).

Los Andes durante este periodo experimentaron un incremento en la humedad, Durante el
Ultimo Maximo Glacial la extensién de lagos como el Titicaca y del Salar de Uyuni
aumentaban, debido con casi seguridad, al aumento de las precipitaciones (Uriarte, 2003).
El estudio de morrenas en valles préximos al lago Junin en Perd y al lago Titicaca parecen
indicar que los glaciares alcanzaron su maxima extension mucho antes que, en otras partes
del globo, hacia el 34.000 antes del presente Uriarte (2003), aunque segun (Clapperton,
1993) los glaciares en los andes centrales y del norte debieron alcanzar su maxima expansion
27 000 BP, y los glaciares avanzaron y descendieron por las laderas de las montanas hasta
1000 metros por debajo de los limites altitudinales actuales.

- Older y Younger Dryas

Las fases o glaciaciones. Older y Younger Dryas. o "Viejo y Joven Dryas", fueron glaciaciones
que se desarrollaron entre 16 000 a 14 000 y 13 000 a 11 500 afios antes del presente
respectivamente. De igual manera que las anteriores glaciaciones presentaron periodos
calidos inter glaciaciones. El Viejo Dryas tuvo una duracién de alrededor de 2000 afios, fue
mas intenso que el Joven Dryas, lo que se evidencia en la mayor extension de sus morrenas,
como se puede observar por ejemplo gracias las dataciones realizadas por (Ubeda et al.,
2018a), en los glaciares del Nevado Hualcdn de la Cordillera Blanca en Ancash. El Joven Dryas
tuvo una menor duracién y la bajada en la temperatura no fue tan severa como en el Viejo
Dryas, como se puede de igual manera interpretar en base a las dataciones de (Ubeda et al.,
2018a). El final de este periodo frio marca el final del Pleistoceno y el inicio del Holoceno.

Figura 1. 12 Mdxima extension de los glaciares en el flanco suroeste del Nevado Hualcdn, Ancash, para
diferentes periodos afio 2015, afio 1962, PEH Pequeiia Edad del Hielo ~ 1850, YD Younger Dryas, OD Older
Dryas, LGM Ultimo Glaciar Mdximo, fuente modificada de (Concha et al., 2018).
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- Glaciaciones durante el Holoceno

|ll

Con el Final del Joven Dryas se entrd en un periodo interglacial “el Holoceno” (Uriarte,
2003). Durante el Holoceno se produce el retroceso de las masas glaciares de Europa y
América del norte el cual tuvo lugar hasta 8000 y 9000 afios antes del presente
respectivamente. Los glaciares en los Andes muestran también durante este periodo un
retroceso constante, con la excepcion de un enfriamiento repentino entre 8200 a 8000
afios antes del presente (Uriarte, 2003), aunque la tendencia global durante este periodo
fue la de un clima mas calido.

- Optimo Célido Medieval (OCM) y la Pequeia Edad del Hielo (PEH)

El Periodo Optimo Calido Medieval (OCM) y la Pequena Edad de Hielo (PEH) fueron
fluctuaciones climaticas que han sido mas estudiadas en Europa que en el resto del globo.
El Optimo Cdlido Medieval fue un periodo entre el afio 700 a 1300, en el que el clima fue
por lo general mas caliente que en la actualidad Uriarte (Uriarte, 2003). Durante OCM se
desarrolld una expansidn general de las civilizaciones, con especial énfasis en el hemisferio
norte, aunque en el territorio peruano también marca el desarrollo de culturas altoandinas
favorecidas por las condiciones climaticas, asi como el colapso de algunas se dieron en
épocas de cambios climaticos. Como fue estudiado por (Binford et al., 1997) mostrando
correspondencia entre el nacimiento de la agricultura en el altiplano Peruano-Boliviano
1500 A.C.E., y el colapso de la civilizacidn Tiahuanaco alrededor del afio 1100 C.E. con
cambios climaticos en registros palinolégicos y arqueoldgicos alrededor del Lago Titicaca.

Figura 1. 13. Variabilidad climdtica de los ultimos 1000 afios en el hemisferio norte, donde se observa el clima
cdlido durante el OCM y las bajas temperaturas de la PEH en comparacion con el clima actual. Medida en
registros de subsuelo Fuente (Uriarte, 2003).
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Mientras que la PEH que es el Ultimo periodo de enfriamiento mundialmente reconocido,
en el que los glaciares mostraron un avance, segun las dataciones de isdtopos de oxigeno
de (Thompson et al., 1986) en el Nevado Quelccaya la PEH tuvo lugar entre los afios 1500y
1850-1890 CE, y su maxima expansion fue registrada por dataciones liqueneométricas en la
Cordillera Blanca entre los afios 1590 -1720 (Solomina et al., 2007) y también por dataciones
cosmogénicas 10Be y liqueneométricas en la Cordillera Vilcabamba de (Licciardi et al., 2009),
0 mas recientemente en los glaciares de la Cordillera Blanca por (Ubeda et al., 2018b), y por
muchos otros autores en otras regiones de los Andes. Es durante este periodo que los
glaciares de la Cordillera de los Andes tuvieron su uUltima maxima expansion, la cual se ve
registrada en los depdsitos morrénicos y lechos rocosos. Posterior a este enfriamiento el
clima continuéd con la marcada tendencia holocénica hacia el calentamiento, y es dentro de
esta tendencia al calentamiento que nos encontramos hoy en dia.

f. Método de Balance de masa en glaciares

Los glaciares se forman en zonas donde la cantidad de nieve que cae y se acumula en
invierno es mayor de la que se derrite en verano. A la zona de donde se acumula la nieve y
se forma el hielo glaciar se le conoce con el nombre de zona de acumulacién. Mientras que
la zona donde se produce el derretimiento o pérdida de masa glaciar se le conoce como zona
de ablacion.

Figura 1. 14. Diagrama esquemdtico de la zona de acumulacién y zona de ablacién o balance de masa de un
glaciar modificado de (Vasquez, 2016).
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Y se base en la siguiente ecuacion:

Bn = (1/S) [£(baiS1 + by Sy +... + byS; )]

Donde:

Bn: Balance neto especifico del glaciar.
S: Superficie total.

Bn1, bnj:  Balance ponderado por area

j: Rangos de altura.

El balance glaciar es el equilibrio o desequilibrio, entre la acumulacién en el extremo
superior del glaciar y la pérdida en el extremo inferior (Tarbuck & Lutgens, 2005). Por ende,
el que un frente glaciar avance o retroceda dependera del balance glaciar. Es esta linea
equilibrio imaginaria es la que también denominaremos como “ELA” (Altitud de la Linea de
Equilibrio). Cuando la ganancia de masa o hielo en la zona de acumulacién de un glaciar es
igual a la pérdida en la zona de ablacion podemos afirmar que un glaciar estd en equilibrio.

g. LaAltitud de la Linea de Equilibrio (ELA)

La Altitud de la Linea de Equilibrio o ELA (Equilibrium Line Altitude) por su acrénimo en
inglés, es la linea imaginaria que durante un periodo de un afio (Pellitero et al., 2015) divide
la zona de acumulacién (donde predominan los procesos de ganancia de masa glaciar), de
la zona de ablacion (donde predominan los procesos de pérdida de masa glaciar) de un
glaciar, conjunto de glaciares o cadenas montafiosas, es decir el balance de masa es igual a
cero. El estudio y calculo de la ELA es de gran significado para la comprension de los climas
actuales y pasados, y cambios en la elevacion de la ELA pueden ser utilizados para seguir
cambios en el clima (Pellitero et al., 2015).

Existen varios tipos de ELAs, como la ELA climdtica, geomorfolégica o la de monitoreo. La
ELA de Monitoreo es la que se obtiene mediante mediciones campo sobre el mismo glaciar,
la ELA climdtica se obtiene mediante mediciones el uso de datos de estaciones
meteoroldgicas colocadas en el glaciar, mientras que la ELA Geomorfoldgica es la que se
obtiene del andlisis morfolégico e hipsométrico de los glaciares. En el presente estudio se
hizo el célculo de la ELAg (ELA geomorfoldgica). a nivel mundial existen varias metodologias
para calcular la ELA geomorfoldgica de entre las cuales destacan los siguientes:

- Método MELM

La metodologia de Maxima Altitud de Morrenas Laterales o MELM por su acrénimo en inglés
((Lichtenecker, 1938), (Visser, 1935)) establece que la altura de la ELA en base a la maxima
altura de las morrenas laterales. Basandose en el principio de que las lineas de flujo de un
glaciar convergen hacia un centro por encima de la ELA, y divergen hacia los bordes externos
por debajo de la misma, estando la ELA entonces justo por encima de las morrenas laterales.
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Figura 1. 15.2 llustracion de la metodologia MELM para el cdlculo de la ELA fuente (Porter, 2001).

- Método THAR

La metodologia THAR acrénimo de su denominacién anglosajona Toe-Headwall Altitude
Ratio, asume que la ELA se encuentra en una proporcion de la distancia vertical entre el
punto mas alto y mas bajo de un glaciar y aleo-glaciar, usualmente en el rango de 0.35 - 0.5
(Pellitero et al., 2015). conocidas las alturas de la cabecera y el frente de las masas de hielo,
la ratio THAR puede ser estimado con las siguientes ecuaciones:

Figura 1. 16.3 Se observa en perfil un glaciar con los parametros utilizados para el cdlculo de la ELA con la
metodologia THAR, fuente (Porter, 2001).

Donde:

THAR: Relacién entre las altitudes de la cabecera y frente glaciar.
ELA: Altitud de la Linea de Equilibrio (Expresada en msnm)

Ac: Altitud cabecera de glaciar.

At: Altitud de frente glaciar.
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- Método AA

La metodologia AA (Area x Altitud) o método Kurowski, plantea que la ELA es igual a la altitud
media de un glaciar (Serrano Cafiadas & Gonzdlez Trueba, 2004), el método asume que en
los glaciares que se va a analizar el Balance Ratio (cociente entre los gradientes de ablacién
y acumulacién) es "1" (Osmaston, 2005), (Fernandez, 2015).

pLa =28

YA

Donde:

2 Z.A: Sumatoria del producto de la altitud media de cada intervalo altimétrico
multiplicado por su superficie.

2A: Sumatoria de areas de las bandas altimétricas.
- Método AAR

El método AAR (Accumulation Area Ratio) por su acrénimo en inglés, es el método para
calcular la ELA mas difundido y utilizado en reconstrucciones glaciares climaticas de cadenas
montafiosas alrededor del mundo Pellitero et al. (2015). Esta metodologia asume que los
paleo glaciares al alcanzar su maxima expansidén existia una relacidn constante entre las
superficies de acumulaciény ablacion. Por lo que, conociendo la superficie total de las masas
de hielo, la relacidn entre las 2 dreas esta expresada por (Porter, 2001).

Figura 1. 17. donde se observa la glaciar subdivido en bandas altitudinales donde se diferencian las zonas de
acumulacion y ablacion y la formula utilizada en el cdlculo de la ELA con la metodologia AAR, fuente (Porter,
2001)
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Donde:

Sc: Superficie del drea de acumulacidn.
Sa: Superficie del drea de ablacién.

- Método AABR

El método AABR (Accumulation Area Balance Ratio) por su acrénimo en inglés o
Acumulacién Area por Balance Ratio, es el segundo método para el célculo de ELA mds
difundido en el mundo. fue ampliamente descrito por Osmaston (2005), trabajo en el cual
incluyd las instrucciones necesarias para programar hojas de cdlculo de Excel para agilizar el
proceso del cdlculo de ELA. Esta metodologia es reconocida por ser mas robusta que el
método AAR (Pellitero et al., 2015) dado que, toma en cuenta la hipsometria Osmaston
(2005), y el gradiente de balance de masa (Benn & Lehmkuhl, 2000). Este método se basa
en tres asunciones:

- Que los grados de ablacidn y acumulacién son aproximadamente lineales.

- El Balance Ratio (BR) es conocido y se mantiene fijo a través del tiempo.

- Asume que la topografia contiene a los glaciares, por lo que un cambio en el clima
se vera reflejado en la elevacidon del término (Pellitero et al., 2015).

También reconoce que el aporte de una superficie glaciar en particular a el balance de masa
es mayor en la medida que esta se encuentre mas alejada de la ELA (Osmaston, 2005). El
método AABR es mas adecuado para glaciares que son alimentados por nieve, para glaciares
limpios, y no para glaciares que son alimentados por avalanchas o glaciares cubiertos por
escombros o detritos, esta metodologia serd tratada a fondo en el capitulo de Metodologia.
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Capitulo 11
CONTEXTO GEOLOGICO,
ESTRUCTURAL Y
GEOMORFOLOGICO

2.1. GEOLOGIA

El area de estudio se ubica en sector central de la Cordillera de los Andes peruanos. Donde
afloran unidades litoestratigraficas con edades que van desde el Precambrico (representado
por el Complejo Metamadrfico Huaytapallana), pasando por el Paleozoico (Grupo Tarma),
Mesozoico (Grupo Mitl y la Formacién Chambarad), sobre las cuales se depositan Depdsitos
Cuaternarios (figura 2.2). Segun la Carta Geoldgica Nacional de INGEMMET a escala 1:100
000 el area ocupa parte del extremo sureste de la hoja de Jauja 24m y se proyecta hasta el
extremo suroeste de la hoja de Andamarca 24n. Durante la elaboracidn de esta tesis se
corrigié y mejord la disposicidon de los depdsitos cuaternarios en el area de estudio, los
cuales fueron superpuestos sobre el cartografiado geoldgico existente.

La descripcidn de las unidades litoestratigraficas, se realizé corroborando la informacién
existente del Ingemmet, coadyuvado por la recopilacién de muestras y estudios
petrograficos y mineraldgicos en los trabajos de campo, con ello se ajusté la escala
cartografiada, corrigiendo contactos, especialmente entre rocas, glaciares y depdsitos
cuaternarios, para generar un nuevo mapa ajustado al drea de trabajo.

A continuacién, se presenta el mapa geomorfoldgico regional del area de estudio y la
columna estratigrafica simplificada del mismo, donde se relatan las unidades
litoestratigraficas identificadas.
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Figura 2. 1 Columna estratigrdfica del cuadrdngulo de Jauja 24m modificada de (Paredes Pacheco, 1994). Donde se
sefialan enmarcadas en rojo las unidades litoestratigrdficas y depdsitos cuaternarios encontrados en la zona de trabajo.
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Figura 2. 2. Mapa geoldgico regional, del cuadrdngulo de Jauja 24m modificada de (Paredes Pacheco, 1994).
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2.2. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

2.2.1. Precambrico

Complejo Huaytapallana: Mégard (1979) dividié este complejo en 5 subunidades o bloques
segun el grado de metamorfismo y facies metamaorficas, siendo estos macizos de Jabonillos,
Huaytapallanakaru, Huaytapallana, Maraynioc-Marairazo y el de Chupan — Huasahuasi
(Figura 2.3), presentes en el cuadrangulo de Jauja (hoja 24m) con direccién Andina, N150°
atravesando oblicuamente dicha hoja (Paredes, 1994). En el drea de estudio aflora la
subunidad Huaytapallana que litolédgicamente consta de facies metamorficas de alto grado,
principalmente paragneises en facies de anfibolita, con zonas metamorficas del grado
“granate”, con presencia de cuarzo, feldespato, granate y biotita, evolucionando en ciertos
tramos a gneises cordieriticos y gneises migmatiticos con segregaciones félsicas
(Pedemonte Castro, 2016).
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Figura 2. 3. Seccidn tedrica donde se observan las distintas litologias para la facie de las anfibolitas del complejo
metamorfico, asi como una seccion donde se observa el bloque Huaytapallana. (Fuente Modificado de
Meégard,1979)

Esta unidad es la de mejor exposicion en la zona de estudio, presenta una orientacion
andina de noroeste a sureste, y su forma de contacto con unidades suprayacentes es
discordante o fallado. domina el sector central Esta unidad fue asignada al Precambrico
por (Harrison (1951), Audebaud et al (1971), Hein (1974) y Mégard (1979)) aldnque esta
edad fue asignada en base a estudios correlativos sin contar con dataciones
geocronoldgicas, mas adelante Dalmayrac et al. (1980) a través de geocronologia de U-Pb,
en zircones para granulitas de la Cordillera Oriental de Huanuco, determind una edad de
metamorfismo de 600 Ma, recientemente nuevos trabajos concluyen que el Complejo
Huaytapallana se puede considerar como una secuencia meta sedimentaria cuyas edades
maximas de deposicion oscilan entre los 750 y 470 Ma (edad Precambrica — Paleozoica),
posiblemente depositada sobre el basamento Mesoproterozoico superior con una edad de
metamorfismo de ~260 Ma (edad determinada por dataciones de U-Pb y Th-Pb)
(Pedemonte (2016).
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Figura 2.4.- Mapa mostrando la disposicion de los principales complejos metamdrficos de la zona central de la Cordillera
Oriental del Peru, (Mégard, 1979). Se observa en lineas entrecortadas rojas la ubicacion de la zona de estudio. (Fuente:
Modificado de Megard,1979)
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Tres Muestras estudiadas por INGEMMET y recientemente publicadas en el GEOCATMIN se
ubican dentro de la zona de estudio, las 3 corresponden al Complejo Metamdrfico
Huaytapallana, la primera HUAY-07-19 ubicada al Sur del Cerro Muradayo reporta un gneis
cuarzo feldespatico, la segunda HUAY-13-19 ubicada al este del Nevado Ventanilla reporta
esquistos y la tercera HUAY-15-19 ubicada al sur del Cerro YanaUcsha reporta esquisto con
anfiboles (Tabla 2.1)

Codigo de muestra HUAY-07-19 HUAY-13-19 HUAY-15-19
X(m) 490433 497006 494812
Y(m) 8689625 8688255 8681114
Z(ms.n.m) 5031 4744 4744
Tipo de Roca Metamorfica Metamorfica Metamorfica
Metamorfismo Regional Regional de Regional de
grado medio grado medio
Clasificacion de la Gneis cuarzo Esquisto Esquisto con
roca feldespatico anfiboles

Tabla N° 2.1. Donde se muestra la ubicacidn de las muestras estudiadas por INGEMMET 2020.

Figura 2. 5.- Gneis foliados del Complejo Huaytapallana al Sur del Cerro Muradayo.

Foto 2.1. Esquistos con foliacion vertical, a la derecha se observa parte de una lengua glaciar del Glaciar
YanaUcsha.
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2.2.2. Paleozoico

Grupo Tarma: en la Hoja de Jauja 24m Paredes (1994) distinguiod 2 facies para este Grupo,
una occidental compuesta de predominancia de areniscas y conglomerados idéntica a la
descrita Newell (1949), y otra oriental mas fina compuesta por areniscas calcareas finas,
limolitas, lutitas negras y calizas gris verdosas, esta facie fue identificada cerca del refugio
para turistas al sur del glaciar Yana Ucsha y la Laguna Carhuacocha, donde se encuentra en
contacto fallado con el Grupo Mitu.

2 muestras datadas por Reitsma (2012) de circones detriticos en una seccion en la Hacienda
Huanca en Cerro Pasco arrojé una edad del Carbonifero medio con una edad maxima de 308
Ma, esto sumado a lo ya establecido por el registro paleontolégico reportado por Dunbar
et. al (1946) de fusulinela peruana marcan una edad del Carbonifero-pensilvaniano para el
Grupo Tarma.

Foto 2.2.- calizas plomizas en bancos centimetricos compactas, ubicadas al sur del Cerro Muradayo.

2.2.3. Mesozoico

Grupo Mitu: estudiada inicialmente por Mclaughlin (1924) en la localidad de Mitu en Pasco,
litolégicamente esta unidad fue separada en por 2 facies por Paredes (1994), la primera
detritica compuesta de conglomerados, areniscas y lutitas; y la segunda volcanica
compuesta de lavas, tufos e ignimbritas.

En el Perud central el Grupo Mitu se encuentra sobre yaciendo a secuencias metamorficas
(Complejo Marafién-Huaytapallana), continentales y epicontinentales (Grupo Ambo)
clasticas (Grupo Tarma) o carbonatadas (Grupo Copacabana), e infra yaciendo a secuencias
carbonatadas del Tridsico superior (Grupo Copacabana). Aunque en la zona de estudio se
encuentran generalmente en contacto fallado con rocas metamdrficas del Complejo
Huaytapallana o el Grupo Tarma; e infra yacen en discordancia paralela al Grupo Pucara
(Pedemonte 2016).
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(Reitsma, 2012) redefinié la edad del Grupo Mitu en base a dataciones de U-Pb y concluyd
una edad Tridsico medio para la base y pudiendo haberse extendido la deposicidon de los
miembros superiores hasta el Noriense.

Figura 2.6.- Se observan afloramientos del Grupo Mitu compuesto por areniscas conglomeradicas altamente
meteorizadas, con un caracteristico color rojo ladrillo que caracteriza este Grupo Este afloramiento se observa
en la Quebrada Chuspe, a un costado de la trocha carrozable, que lleva hacia la laguna Chuspicocha.

Grupo Pucara: Grupo definido inicialmente por Mclaughlin (1924), y subdivido en tres
formaciones (Chambara, Aramachay y Condorsinga) por Mégard (1968), siendo solo la
Formacidn Chambara expuesta en la zona de estudio. Paredes (1994) dentro del
cuadrangulo de Jauja 24m diferencidé dos miembros para esta unidad. Uno inferior
mayormente terrigeno compuesto de grauwakas, margas, yesos y dolomitas. Y otro superior
predominantemente calcdreo compuesto de dolomitas, calizas con chert, brechas calcareas
y turbiditas calcareas.

Sobre yace al Grupo Mitu e infra yace concordantemente a la Formaciéon Aramachay. Se
asume una edad del Tridsico superior para la Formacion Chambard en base a contenido
paleontolégico estudiado por Cox (1949), Hass (1953), Boit (1966), Galli (1968) y Mégard
(1968).

2.2.4. Cenozoico

Las series Cretacicas, asi como del Pale6geno y Nedgeno se encuentran ausentes en la zona
de estudio, siendo solo depdsitos no consolidados del Cuaternario los representativos del
Cenozoico.

Depdsitos Glaciares: corresponden a los depdsitos producto de la dinamica glaciar que se
encuentran formando depdsitos de till o geoformas como morrenas, estan compuestas de
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fragmentos de rocas angulosos a sud-redondeados polimicticos en una matriz de arcillas,
limos y arenas. Se encuentran sobre unidades Precdmbricas, Paleozoicas y Mesozoicas a
ambas margenes y a lo largo de la Cordillera Huaytapallana. Dado el detallado cartografiado
realizado durante la fotointerpretaciéon del cartografiado geomorfoldgico glaciar se pudo
corregir y mejorar la disposicidn de los depdsitos glaciares.

Depédsitos Fluvioglaciares: corresponde a materiales re-depositados productos de la erosién
y re-transporte de morrenas o Depdsitos Glaciares. Esta compuesto de por gravas
polimicticos y areas en una matriz areno limosa.

Depdsitos Aluviales: estd compuesto por gravas y bloques sub-redondeados a sub-
angulosos polimicticos en una matriz arenosa limosa, se encuentra formando terrazas a las
margenes de los rios o formando abanicos aluviales.

Depositos Fluviales: corresponde a los lechos de los rios y bordes, estdn compuestos por
clastos de gravas sub-redondeados a redondeados en una matriz arenosa y con limos y
arcillas en los flancos. En la zona de estudio estan asociados a los cauces de los principales
rios como el Shullcas, Pisullo, Anchillahuifia entre otros.

Depodsitos Coluviales: se encuentran compuestos de clastos y bloques heterométricos,
polimicticos angulosos y sub-angulosos en una matriz arenosa limosa. Son el producto de la
accién de la erosién y la meteorizacion, se encuentran en las laderas a todo lo largo de la
Cordillera Huaytapallana generalmente formando depdsitos cdnicos o de cuiia.

Depodsitos Lacustres: compuestos de sedimentos de grano fino como limos y arcillas. En la
zona de estudio se encuentra este tipo de depdsitos asociados a la formacién de lagos
glaciares represados por el crecimiento de morrenas glaciares. También asociado a algunos
depdsitos de turba.

Fotografia 2.3.- Calizas color gris claro a blanquecino en estratos centimétricos aflorando a la margen derecha
del rio Shullcas, al lado de la trocha carrozable que da acceso a la Laguna Putcacocha.
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Figura 2. 7.- Obsérvese depdsitos de origen glaciar (morrenas y depdsitos de till) conformado por bloques sub-
angulosos en una matriz areno-limosa. En el fondo de la fotografia se puede observar un bloque sobre una cresta
morrénica transportada en una fase de avance glaciar al Noroeste de la laguna Pefiacocha.

Figura 2.8: se observan depdsitos coluviales en la vertiente de una montafia metamdrfica (formando conos
detriticos). en las vertientes de la margen izquierda de la quebrada Anchipata, Este del Nevado Ventanilla.
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Figura 2. 9: se observan depdsitos de origen lacustre, y depdsitos aluviales, en la laguna Potacocha que
desembalso sus aguas debido a la ruptura del dique morrénico frontal. Ubicada en la quebrada Afas de la
cuenca Peréne,

2.2.5. Rocas igneas

Existen 2 unidades intrusivas en el drea de estudio la 1 corresponderia a pérfidos rioliticos
de edad permo-triasica, se encuentran aflorando a manera de cuerpo delgados alargados
con una direcciéon de noroeste-sureste y en contacto fallado con las unidades que lo
rodean. Se observan afloramientos de esta unidad con una direccién andina entre la
Quebrada Chonta, Cerro Chihuan y Pampa Doblecuto, esto al Oeste de los Nevados Chupi
y Huaytapallana.

La segunda unidad intrusiva corresponde a granitos de edad Cretdacica-Terciaria que
corresponderian al Macizo de Sucllamachay descrito por Paredes (1994), este se encuentra
cortando a secuencias metamorficas Precdmbricas como a las secuencias Paleozoicas y
mesozoicas, y se encuentra paralelo a las estructuras andinas (Paredes 1994). Se observa
un gran cuerpo granitico en el sector noroeste de la zona de estudio entre los cerros
Panlashuyo y Techor.
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Figura 2.10.: Mapa geoldgico de la zona de estudio elaboracion propia, en base al cartografiado del mapa del
Cuadrdngulo de Jauja 24m (Paredes et al.,1994) y correcciones de unidades cuaternarias.
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2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

El drea de estudio se encuentra ubicada en la zona del Perd central es un area
estructuralmente compleja, que presenta grandes e importantes estructuras y morfo
estructuras. Ubicada entre los cuadrangulos de Jauja 24m Andamarca y 24n, los cuales
estructuralmente ocupan el Altiplano donde se ubica la ciudad de Huancayo y la Cordillera
Oriental del Peru, donde se encuentra Ubicada la Cordillera Huaytapallana.

a. El Altiplano corresponde en el Peru central a una franja estrecha que se va
ensanchando hacia el sur, se extiende con direccion Noroeste a Sureste entre la Cordillera
Oriental y Occidental. La Cordillera Oriental corresponde al rasgo mas importante de la
zona de estudio y presenta una serie de plegamientos y fallas con direccién NO-SE.

b. La Cordillera Huaytapallana es el principal rasgo caracteristico de esta zona central
de la Cordillera Oriental, tiene una orientacién de Andina de NO-SE, una extensién de 25km
y una altura maxima 5558 m s.n.m correspondiente al Nevado Huaytapallana, otros tres
picos que sobrepasan los 5000 msnm, Nevado cochas 5315msnm, Nevado Chuspi 5383
msnm y Nevado Putcacocha 5236 m s.n.m. Se desarrolla principalmente sobre rocas
precdmbrianas del Complejo Metamorfico de Huaytapallana. Y se encuentra en contacto
con secuencias Clasticas y carbonatadas Carboniferas y Tridsicas por una serie de

fallamientos.

La zona es dominada por la depresién Jauja-Huancayo, que es la principal receptora de
depdsitos cuaternarios a lo largo de la cuenca del rio Mantaro, estos depdsitos provenientes
de ambas margenes como parte de los procesos denudativos, propios de la formacidon de la
Cordillera los Andes en sus fases Tectdnicas. Producto de estas fases Tectdnicas en la zona
encontramos gran cantidad de estructuras como pliegues (anticlinales y sinclinales) y fallas
(normales inversas y de rumbo), la mayor parte de estas estructuras principales siguen la
tendencia andina y tienen una orientacion NO-SE (figura 2.11); y se encuentran afectando a
las secuencias de rocas desde las mas antiguas Precambricas (Complejo Metamorfico
Huaytapallana) hasta las secuencias mas recientes paledgenos (Formacion Casapalca).

2.3.1. NEOTECTONICA — FALLA HUAYTAPALLANA

La Falla Huaytapallana es una falla inversa siniestral, esta confirmada por deformacion
sismica superficial (Philip y Megard 1977), (Macharé et al., 2009), esta localizada en la
Cordillera Oriental 20 km al este de la ciudad de Huancayo (Suarez et al., 1990) a la falda del
Nevado Huaytapallana a 4500 msnm Machare 2008. La Falla Huaytapallana tiene una
direccion de NO-SE esta formada por 2 segmentos de rumbo promedio N120° y buzamientos
de 60 a 70° hacia el noreste (Macharé et al., 2009). Sus segmentos afectan a depdsitos
morrénicos cuaternarios y a rocas vulcano sedimentarias del Grupo Mitu, y granitos de
Sacsacancha (Luque et al., 2020).

La falla es activa y tuvo 2 movimientos registrados hace 51 afios. El primero tuvo lugar el 23
de julio de 1969, una magnitud de 5.6 y una profundidad de 1 km (Maza, 1992). Producto
de este sismo se reportaron dafios ligeros en caserios y pueblos aledafos. Seglin Deza (1971)
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se observo un desplazamiento vertical de unos cuantos centimetros, el bloque NE se levanté
con respecto del bloque SO.

El segundo sismo tuvo lugar el 1 de octubre de 1969 el sismo tuvo una magnitud de 6.2. se
reportaron 130 personas muertas y varios heridos (Maza, 1992). Segun Deza 1970 se
observé desplazamientos verticales de grietas con saltos de entre 1.6 a 2.5 metros esto al
noreste de la Hacienda Acopalca. Los saltos de falla producidos por el sismo generaron
Sadponds o lagunillas (Macharé 2008)

Figura 2.11: A) Falla Huaytapallana a los pies del Nevado Huaytapallana producto de los sismos de 1969. B)
escarpe de falla de 1.6 metros producto de los sismos de 1969 (Macharé et al., 2009)
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2.4. MARCO GEOMORFOLOGICO (FISIOGRAFIA)

A. MONTANAS (MR)

Estas unidades consideradas de caracter Tectdnico-degradacional, son geoformas con
alturas mayores a 300 m respecto al nivel base local (valle glaciar), pueden presentar cimas
o cumbres agudas, subagudas, semiredondeada, y estribaciones, resultado de las
deformaciones erosidnales por diferentes indoles (levantamientos, glaciaciones,
precipitaciones, etc.). Tedricamente sus laderas presentan pendientes mayores al 30%
(Villota,2005)

En un contexto regional y a un nivel de escala mayor al estudiado, en el area de la Cordillera
Huaytapallana, se puede diferenciar 4 tipos de montafias (montafia cubierta por glaciares,
montafas en rocas intrusivas y montanas en rocas metamarficas) que ocupan un 56 % del
mapa mostrado en la figura: 2.16). Las montaias metamdrficas (RM-rm) tienen las
elevaciones mas altas, siendo su pico representativo el Huaytapallana (5844 m s.n.m),
conformadas por el gneises, cuarcitas y esquistos de edad precambrica (ver capitulo de
geologia), sus pendientes son abruptas catalogadas muy fuertes (25° - 45°), llegando a
superar los 45° en algunos sectores. Sobres estas montafias elevadas se han depositado
masas de hielo, que conformaron glaciares (hasta la fecha existente, pero en proceso de
desglaciacién), a estas formas se les denomina Montaifas con cobertura glaciar (RM-cgl),
superan los 4900 m s.n.m (Nevados Huaytapallana, Putcacocha, Muradayo, Tello, etc.), las
condiciones de temperatura (frias), a las que estan sometidas las rocas de esta montana
generan procesos crio clasticos, aumentando la erosién de la roca por intemperismo, y
generando pendientes muy abruptas (>45°),en zonas de rimaya glaciar. Las montafias en
rocas intrusivas (MR-ri), se desarrollan, en cuerpos intrusivos (granitos y riolitas porfiriticas),
aflorantes al Noroeste de las montafias metamaérficas, mientras que las montafias en rocas
sedimentarias estdn compuestas por rocas calcareas, de los grupos Tarma y Pucara.

B. LOMADAS Y COLINAS (RC).

Estas geoformas tienen alturas menores a 300 m, con respecto al nivel base, y ocupan un 16
% en la figura del mapa, pudiéndose clasificar en Colinas en materiales detriticos (RC-md) y
Colinas en roca sedimentaria (RC-rs), Las colinas en depdsitos detriticos se caracterizan por
estar formadas en la acumulacion de depdsitos fluvioglaciares y se las puede encontrar en
las vertientes de los valles glaciares, fueron disectadas, por acciones denudativas. Las
Colinas en rocas sedimentarias se han formado en litologias calcareas y areno - calcdreas
de las formaciones Chambard y el grupo Tarma, presentan pendientes moderadas a fuertes
(5°-25°).

C. MORRENAS (Mo)

Esta unidad comprende a geoformas convexas suaves y alargadas producidas por la
acumulacién de materiales depositados por accién glaciar durante el Pleistoceno-Holoceno,
y es considerada como una geoforma de caracter deposicional y agradacional. Su
caracterizacién requiere un cartografiado detallado. Su desarrollo se realiza en el capitulo
siguiente (Geomorfologia glaciar)
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D. VERTIENTES GLACIALES O DE GELIFRACCION. (V-g)

Es una subunidad geomorfolégica formada por la acumulacion gravitacional de detritos al
pie de las paredes de un valle glaciar, los cuales son producidos por la meteorizacién
mecanica (gelifraccion) del substrato rocoso que conforman las paredes del valle. Se
encuentran en las laderas de las montanas, estan relacionados a la gelifraccion e
intemperismo en alta montaia, tanto en la zona glaciar como periglaciar afectando todo
tipo de roca, un desarrollo mas exhaustivo de esta geoforma (cono de detritos y talud de
detritos) se desarrolla en capitulo siguiente.

E. VALLE GLACIAR CON LAGUNA (VII-g/1)

Corresponde a depresiones existentes en las cabeceras de los valles principales vy
tributarios de ambientes glaciares, con formacién de lagunas de diferentes dimensiones.
En la parte alta los fondos de valle son mas abiertos, tienen seccidn transversal en U
(Fotografia 2.4), con topografia aplanada y pendientes que van de 1° a 15°, como maximo,
determinando una mayor estabilidad en estas formas. El pie de las paredes del valle glaciar
se encuentra constituido por vertientes de gelifraccion (Luque et al.,2020). Ademas de ello,
estos valles suelen tener lagunas en las partes altas acompanadas de zonas de bofedal y
llanuras lacustres (que muestran la existencia de antiguas lagunas).

Fotografia 2.4. Muestra el Nevado Huaytapallana (5844 m s.n.m) (montafia con cobertura glaciar), y la laguna
Lazo Huntay (laguna de origen glaciar) (Fuente: Propia).
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Fotografia 2.5.: Muestra una morrena frontal, al Oeste del nevado Chuspi (Cordillera Huaytapallana) (Fuente
propia)

Fotografia 2.6: Vista del valle glaciar Chuspe desde la laguna Pefiacocha. (Fuente: propia)

Fotografia 2.7. Montafia en roca sedimentaria (Calizas de la formacién Tarma), en el valle Shullcas. (Fuente:
propia)
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Figura 2.12: Mapa de unidades fisiogrdficas, en el drea de estudio (Fuete: Elaboracion propia usando el mapa geoldgico
a escala 1:100 000 del INGEMMET)
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Capitulo 111

GEOMORFOLOGIA GLACIAR EN EL
NEVADO HUAYTAPALLANA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se han distinguido las formas de origen glaciar y periglaciar, ubicadas en la
zona de estudio alrededor de la Cordillera Huaytapallana, considerando las zonas glaciares,
ambientes donde se localizan estos incluyendo picos montafiosos descubiertos de hielo. Los
ambientes periglaciares se han considerado aquellos ambientes frios y criogénicos, pero no
glaciarios (Trombotto et al.,2014), de esta manera se tuvo en consideracion los siguientes
conceptos:

Los glaciares se forman en latitudes de baja radiacion solar, donde el calor no es suficiente
para provocar la fusion completa de los aportes pluviométricos recibidos en forma de nieves
(Mufioz, 1995), estos aportes de nieve, llegan a compactarse y formar masas de hielo
(glaciares) mas o menos canalizadas que se mueven vertiente debajo de las montafias
producto de la gravedad y su propio peso, La dinamica glaciar modela el relieve de manera
significativa (gran parte de la cual es observables, sélo cuando las masas de hielo se retiran
(figura 3.3)

El término periglaciar se refiere a las condiciones climatica y geomorfoldgicas de las zonas
periféricas a masas de hielo (glaciares), donde el congelamiento y descongelamiento (ciclos
de hielo y deshielo), modelan el relieve, sin embargo, este término a veces confundido, es
utilizado en zonas donde ya no existen glaciares, pero predomina las temperaturas por deba
a 0°C (terrenos permanente o estacionalmente-helados) (Washburn, 1979), donde el
término correcto de denominacion sera geocrioldgicos. Los ambientes periglaciares ocupan
una quinta parte de superficie del globo y, en periodos frios pleistocénicos ha ocupado un
20% mas (French y Karte, 1988.)
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3.2. GEOFORMAS EN AMBIENTES GLACIARES Y
PERI- GLACIARES

En este capitulo se tomara en cuenta aquellas geoformas originadas por episodios climaticos
en la Codillera Huaytapallana (formas del relieve dominadas por el clima (Tricart y Cailleux,
1955, 1965)) y factores gravitatorios, relacionados a la dinamica glaciar (factor importante
en la evolucién del relieve), bajo la premisa de que “El origen de muchos de los paisajes
actuales, esta estrechamente vinculados a los procesos erosivos y de acumulacién de la
accion glaciar, ocurridos por la alternancia de periodos glaciares e interglaciares durante el
Cuaternario” (Concha, 2015). Estas fluctuaciones glaciares han ido modelando el relieve de
manera paulatina. Por ejemplo, Un evento glacial pudo modelar el terreno formando
morrenas en la parte baja del valle, este registro puede ser borrado por una glaciacién mas
intensa o quedar como parte del relieve frente a glaciaciones menos intensas o periodos
interglaciares (periodos de retroceso glaciar).

El cartografiado de unidades geomorfoldgicas se ha realizado sobre una imagen spot7 de
6m/px, un mapa de sombras y un mapa de pendientes de la misma resolucidn, el objetivo
fue identificar el registro en el terreno de la Ultima glaciacién mundialmente reconocido
denominado “La pequena edad del hielo”, en la figura 3.1, se detalla las unidades
geomorfoldgicas glaciares identificadas en la Cordillera Huaytapallana

Figura 3.1: Lista de unidades geomorfoldgicas y su respectiva simbologia, identificadas en la zona glaciar y
peri glaciar de la Cordillera Huaytapallana
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3.2.1. GLACIARES.

La Cordillera Huaytapallana se encuentra cubierta por glaciares, (masas de hielo fluidas), las
cuales se forman por procesos de acumulacién, recristalizacion y compactacién de nieve,
que fluyen pendiente abajo por efectos de la gravedad, estas masas de hielo fluidas poseen
una gran capacidad modeladora del relieve.

Las masas glaciares se forman bajo las siguientes condiciones de entorno:

Condiciones térmicas caracterizadas por la intensidad y duracién del frio.
Precipitaciones soélidas (nieve) suficientes.

3. Topografia adecuada para la acumulacién de nieve y su posterior
transformacion en hielo.

4. Balance permanente entre la innivacion y fusion de nieve (Mufioz, 1995)

Los glaciares ademas de su trabajo de transporte, realizan significativas labores de erosion
y acumulacidn, producto de las cuales se origina una morfologia original y bien diferenciada
(gran parte de la cual no puede ser observada sino hasta que se produce la desaparicion de
los propios cursos de hielo que la han generado) (Mufoz, 1995) (figura 3.3)

Los glaciares pueden ser clasificados como regionales (de grandes extensiones, ubicados en
los polos y representan el 97% de los glaciares mundiales) y locales (de extensiones
pequenfias, que se adaptan a la forma de las montafias, y representan solo el 3% de las masas
glaciares mundiales). Los glaciares del Huaytapallana tienen glaciares de orden de 0 a 2 km?
y por su ubicacidn geografica son considerados glaciares de montafia también conocidos de
circo.

En la actualidad estas masas glaciares se encuentran encima de los 4739 msnm, pero la
evidencia geomorfoldgica (morrenas, lechos rocosos pulidos, etc.) indican que en el pasado
se encontraban en una cota mucho mas baja.

El cartografiado geomorfoldgico de estas masas de hielo sobre la imagen satelital del 2016
nos ha permitido identificar, un total de 130 glaciares con 14.2 km? (individualizdndolos en
base a la forma de sus lenguas glaciares, circos y direccién de flujo), los glaciares mas
extensos identificados fueron los de la cara sur del nevado Huaytapallana (1.34 km?),
ubicado encima de la laguna Lazo Huntay y el de la cara este del mismo nevado (1.08 km?).
Otros glaciares de extensiones similares fueron aquellos ubicados encima de la laguna
Chuspicocha (cara Sur del Nevado Chuspi, cara oeste del nevado Cochas y el glaciar Yana
Ucsha), en la figura (3.2) se pueden ver un grafico comparativo entre los glaciares y la
extension de su area en km2.

En cuanto a la pendiente, los glaciares de la Cordillera Huaytapallana poseen pendientes:
altas (25° a 45°), a muy altas (>45°), solo en los glaciares pequefios en las cimas de montafia,
se pueden evidenciar pendientes moderadas (5° a 15°), pertenecientes a glaciares colgados,
gue no poseen una lengua de avance. Ubicdndose usualmente en la parte alta entre dos
circos glaciares de dos vertientes diferentes.
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Figura 3.2 Grdfico comparativo entre los glaciares cartografiados y su drea glaciar en Km2, en base al cartografiado
sobre las imdgenes del Huaytapallana, 2016

Dentro de los glaciares cartografiados, se pueden ver diferentes tipos de estructuras en el
hielo, como, por ejemplo:

- Estratificacion: los glaciares presentan cierta estratificacion similar a la sedimentaria,
esto refleja las diferentes capas de hielo que se han ido acumulando, afio tras afio y
han formado las masas glaciares, en algunos casos se puede ver inter estratificados
sedimentos y capas de hielo.

- Pliegues o bandeamientos: los pliegues y bandeamientos glaciares son visibles debido
a la plasticidad del hielo, el desplazamiento del fluido y el empuje generado por la
gravedad y peso del hielo

- Las grietas o crevases: son estructuras superficiales del hielo, se deben a esfuerzos
extensionales donde el esfuerzo de avance superd la plasticidad perfecta del hielo
provocando grietas semi verticales, por donde el agua se infiltra.

- Seracs: se da por el cruce de varias grietas, esto provoca el fraccionamiento del hielo,
generando pindculos y bloques sueltos.

- Rimayas: es la grieta visible (satelitalmente), que separa la masa glaciar del basamento
rocoso en la zona de circo glaciar.

- Fallas de gravedad y deslizamientos: son estructuras que se desarrollan en las zonas
de cambio de pendiente fuerte, marca la zona de cambio.
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Figura 3.3: A) y B) representa la evolucion del relieve glaciar en el Nevado Sulcon (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 3.4:Se observan las estructuras en las masas glaciares (hielo) formado por los cambios de pendiente y el comportamiento pldstico del hielo (Glaciar ubicado al sur del Cerro Muradayo en la
quebrada Afias, ubicado en las coordenadas Y:8689749 y X: 490396 en la Cordillera Huaytapallana (Fuente elaboracion propia)
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Ademas de ello, es posible evidenciar formas particulares en las superficies glaciares que
revelan en gran magnitud el estado actual de desglaciacion de las masas de hielo. (figura
3.5), en esta figura se puede observar la acumulacion de crioconitas (mezcla de particulas
emitidas a la atmdsfera por fuentes naturales y antrdpicas Cruz et al.,2019), estas particulas
aparentemente sedimentos finos, se presume que fueron depositados por accién del
viento y gravedad (desde la cabecera del circo glaciar).

Figura 3.5: Ejemplo de pozos de crioconitas en la Cordillera Nevada Huaytapallana. A y B) muestran los depdsitos
(sedimentos) sobre el glaciar en el cerro Muradayo, C) muestra las medidas referenciales del pozo de crioconitas
y la laguna en formacién proveniente de la percolacion de sus aguas (Fuente: Elaboracion propia)
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Cruz et al,.2019, explica la degradacidn de las masas de hielo a causa de este efecto en 5
Fases, teniendo como area de estudio el glaciar Artesonraju de la Cordillera Blanca; La
primera fase corresponde a la acumulacién de crioconitas en la superficie glaciar. La segunda
fase comprende la fusion parcial del hielo alrededor de las particulas oscuras que irradian
calor absorbido de los rayos solares (onda larga o radiacion infrarroja). La fase 3 es conocida
como la formaciéon de pozos de crioconitas, en la fase 4 y 5, los pozos de crioconitas llegan
a juntarse y formar cauces de escorrentia sobre las masas de hielo (ver figura 3.6). En este
caso las crioconitas (sedimentos sobre la superficie glaciar del Huaytapallana- cerro
Muradayo), habrian formado un pozo, cuyas aguas percolan a través de las fracturas
glaciares, alimentando la laguna (en formacion), a los pies de la lengua glaciar

Figura 3.6: Fases de formacion de pozos de crioconitas en el Nevado Artesonraju — Cordillera Blanca (Fuente:
Modificado de Cruz et al.,2019)

Otro fenémeno de desglaciacion en la zona de estudio se debe a la erosion de los
sedimentos glaciares (morrenas de fondo), por un incremento en el caudal del meltwater
(agua que fluye debajo de las masas de hielo), causado por el incremento de la tasa de
desglaciacién, este fendmeno se puede observan en distintos puntos de la Cordillera
Huaytapallana, pero principalmente en los depdsitos supraglaciares de los cerros
Muradayo, Ventanilla y Putcacocha. Como resultado de este proceso se observan
pequefias cavernas en las paredes glaciares (Figura 3.7)

Una vez que determinamos que las masas glaciares modelan el paisaje y a la vez estos
responde de manera directa a las variaciones climaticas, podemos afirmar que las
geoformas glaciares son parte de la geomorfologia climatica, asi mismo las formas
originadas por la dindmica glaciar puede subdividirse en geoformas de caracter
deposicional o agradacional y geoformas de caracter degradacional
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3.2.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSICIONAL O
AGRADACIONAL

- TILL INDIFERENCIADO.

El till es el producto de los mecanismos de la sedimentacién glaciar pobremente clasificado
constituido por particulas y bloques de diferentes tamafios en una matriz areno-arcillosa,
sin estratificacion y formado por bloques de diferentes litologias (En el caso del
Huaytapallana la mayoria son metamarficas), las morrenas estan conformadas de till,
Cuando los mecanismos de erosidn glaciar no llegan a acumular suficiente material o es
dificil de reconocer si este pertenece o no a una morrena se le denomina till indiferenciado
(sabemos que su origen es glaciar pero desconocemos en qué proceso dindmico glaciar se
formd), por ejemplo la desembocadura de los valles glaciares (vertiente glaciar) en la
Cordillera nevada Huaytapallana esta formada por sedimentos de origen glaciar (till), pero
no podemos reconocer un relieve morrénicos, esto por la erosion del valle y otros factores
gue degradaron su forma original.

Existe un conjunto de procesos primarios ligados a la sedimentacidon del material estos
pueden ser de origen supraglaciar, endoglaciar y subglaciar.

a. Detritos supraglaciares: es el material detritico transportado sobre las masas de
hielo cuyo origen puede ser: avalanchas de roca y nieve, derrumbes, en la parte
superior a la rimaya glaciar e inclusive la accidn edlica puede suministrar particulas
al conjunto glaciar (Boulton, 1978; Small, 1987; Kirkbride,1995; Benn y Evans,1998).
Los detritos endoglaciares, pueden encontrarse diseminado en la masa de hielo (no
representan mas del 15% de la masa total (Embelton, 1979a), los detritos
subglaciares pueden derivar del propio lecho de material que penetra a favor de
grietas, estos detritos de fondo experimentan abrasiéon y roturas, con mayor
porcentaje de redondez, donde el transporte es fundamentalmente por traccion
(Sharp, 1988).

Figura 3.7 Ejemplo de deposicion de till supraglacial formando pseudo morrenas de retroceso. La imagen
izquierda corresponde a una imagen satelital del 2016 y la imagen derecha corresponde a la imagen del 2016

58



Figura 3.8: Ejemplificacion de los procesos de sedimentacion de till supraglaciar, 1) Acumulacion de till, producto
de crioclastia de las rocas en la cima glaciar. 2) Arrastre del till supraglaciar por escorrentia superficial y
acumulacion en el frente glaciar. 3) muestra el retroceso glaciar y formacion de lagunas con evidencias de
pseudomorrenas (mezcla de till supraglaciar, subglaciar y endoglaciar).
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- MORRENAS.

son crestas o depdsitos de detritos de rocas transportados por un glaciar, las formas mas
comunes son: Morrena de fondo: formada debajo de un Glaciar; Morrena lateral formado a
lo largo de las margenes laterales de las masas de hielo (figura 3.9), Morrena central formada
a lo largo del centro y Morrena frontal o terminal, depositada frente al término del glaciar:
(Trombotto, et al 2014)

Las morrenas quedan después de que el glaciar se ha retirado, y dan evidencia paleo
climatica de su existencia pasada (Figura 3.10).

En la Cordillera Huaytapallana, las morrenas se encuentran conservadas de manera 6ptima,
se puede identificar de manera clara las del Gltimo avance glaciar reconocido a nivel mundial
(la pequefia edad del hielo — PEH). Las estructuras de estas morrenas estan afectadas por
derrumbes y en algunos casos se observan diques rotos por el desembalse de lagunas
glaciares (Caso morrena frontal de la laguna Chuspicocha y Lazo Huntay), donde también se
observan evidencias de derrumbes internos y externos.

Las morrenas cartografiadas alrededor del nevado Huaytapallana (391 morrenas laterales,
90 morrenas frontales y 55 morrenas de fondo) ocuparon un drea total de 38271 km?, en la
figura 3.11, se pueden observar la diferencia de extensidn entre las morrenas laterales,
frontales y de fondo expresadas en metros cuadrados, alli se observa la predominancia de
morrenas laterales siendo la de mayor extensién aquella ubicada Noroeste de los nevados
Ventanilla y Puihuan. La morrena frontal de mayor extensién fue aquella ubicada al Suroeste
del nevado Chuspi, mientras que la morrena de fondo de mayor extension fue la ubicada al
lado sur del cerro Muradayo.

La gran diferencia entre el nimero de morrenas laterales y frontales, se puede explicar
debido a que por cada morrena frontal existiran dos morrenas laterales, y que las morrenas
frontales en su mayoria fueron erosionadas por desembalses de lagunas y derrumbes,
mientras que las morrenas de fondo fueron erosionadas y transportadas convirtiéndose en
depdsitos fluvioglaciares.

Si el cartografiado se extendiera mas alld de los limites propuestos (suficientes para
identificar la extension glaciar en la pequefia edad del hielo), se podrian hallar mas
evidencias geomorfoldgicas de morrenas.

Tabla N° 3.1. Muestra el nimero de morrenas cartografiadas y su extension total en kildmetros y metros
cuadrados.

TIPO DE NUMERO DE EXTENSION EN EXTENSION EN

MORRENA MORRENAS (km?) (m?
Lateral 321 25741 25 741009
Frontal 90 7 345 7 345034
Fondo 55 5185 5 185502
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Figura 3.9. Ejemplo de una morrena lateral de 81 metros de altura, con evidencias de erosion, en la cara noroeste del nevado Chuspi, al Sur de la laguna Chuspicocha (Cordillera
Huaytapallana).

Figura 3.10. : Secuencia de morrenas frontales depositadas durante el cuaternario, cuyo circo principal fue el Nevado Chuspi. Revela las fluctuaciones glaciares durante el pleistoceno en
este valle glaciar.
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Figura 3.11: : Grdfico comparativo entre las morrenas cartografiadas y su extension en m2, en base al cartografiado
sobre las imdgenes satelitales del Huaytapallana, 2016.

- ABANICO ALUVIAL

Estas geoformas se presentan en las vertientes glaciares del nevado Huaytapallana,
relacionados a la dinamica fluvial producida por el deshielo glaciar. Los abanicos aluviales
mds representativos se encuentran en las vertientes de los picos nevados del glaciar
Huaytapallana y Chuspi, originados por flujo de detritos, producto de la rotura del dique
morrénicos de las lagunas Lazo Huntay y Chuspicocha.

Localmente se ha cartografiado un area total de 0.67 km? de esta unidad, la cual es dificil de
separar de los depdsitos fluvio-glaciares originados por fendmenos similares de menor
intensidad.

Figura 3.12: Muestra un abanico aluvial en el valle Chuspi, producto del desembalse de la laguna Chuspicocha
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- FLUJO DE DETRITOS Y DEPOSITOS FLUVIOGLACIARES

Los flujos de agua en zonas glaciares y periglaciares se alimentan de nieve, hielo fundido,
lluvias, agua subterranea y una pequena cantidad de glaciares rocosos (Elorza 2008), este
tipo de depdsitos y geoformas estan condicionados a la fusién del hielo y aumento de
precipitaciones en periodos de avenida, se presentan en zonas de pendiente baja
compuestos por el transporte de sedimento glaciar (till) a lo largo del cauce de un rio o
riachuelo estacional. En la Cordillera Huaytapallana estos eventos son mas notorios en los
valles glaciares de las lagunas Chuspicocha y Lazo Huntay, producto del desborde de sus
aguas que han transportado material glaciar (till) vertiente abajo. En el valle Chuspicocha
podemos observar diferentes niveles y alturas de estos depdsitos que forman terrazas a lo
largo del flujo del rio Shullcas.

Figura 3.13: A) muestra los depdsitos fluvioglaciares, en la cabecera del rio Shullcas posterior a la laguna
Chuspicocha, B muestra los depdsitos fluvioglaciares en la zona intermedia del valle y C muestra depdsitos
fluvioglaciares en la parte baja del valle donde forma terrazas de 4 m aproximadamente.
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- VERTIENTE DE BLOQUES Y GELIFRACTOS

Estas geoformas se producen por la accién del intemperismo (congelamiento y
descongelamiento abrupto de las rocas), son frecuentes en zonas periglaciares produciendo
la acumulacién de gelifractos y dejando paredes abruptas de roca (generalmente del
Complejo Metamarfico Huaytapallana).

El complejo metamérfico Huaytapallana sobre el cual se han formado masas de hielo
(Nevado Huaytapallana), posee grietas productos de fallamientos y diaclasas por el cual
penetra el agua (de precipitaciéon o deshielo glaciar), que al congelarse se expande como
consecuencia de las bajas temperatura, produciendo esporadicos desprendimientos de
rocas (crioclastia o gelifraccidn) (Figura 3.14), que por fuerza de gravedad caen. El resultado
de este proceso es una ladera cubierta de gelifractos al pie de cornisas rocosas

- CONO DE DETRITOS

Son unidades geomorfoldgicas de origen similar a la vertiente de bloques y gelifractos,
donde los gelifractos resultantes de procesos crio clasticos caen ladera abajo en forma mas
organizada depositandose los clastos de mayor tamafio en la parte inferior y los de menor
tamafio en la parte superior (esto en respuesta a la energia cinética del tamafno de cada
bloque), cuando los fragmentos rocosos resultantes de la gelifraccion se canalizan ,
producen una hendidura en el substrato (caracteristica de los conos de detritos)que pueden
ser utilizados para avalanchas de nieve y roca, este material movilizado se deposita
finalmente dando origen a los conos de derrubios (Elorza), los conos de detritos
generalmente colapsen lateralmente con otros (Figura 3.16).

Figura 3.14: Ejemplo de procesos de crioclastia, al Noroeste del Nevado Chuspi- Cordillera Huaytapallana
(Fuente Elaboracion: propia).
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Figura 3.15: Ejemplo de procesos de crioclastia, al sur del Nevado Muradayo- Cordillera Huaytapallana que
genera una vertiente de bloques (Fuente Elaboracion: propia)

Figura 3.16: Vertientes de roca en el Nevado YanaUcsha, ndtese las cornisas de roca de donde provienen los
bloques
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Figura 3.17: Conos de detritos, producto de caida de rocas por gelifraccion en el Nevado Ventanilla — Cordillera
Huaytapallana. (fuente: Elaboracion propia)

- GLACIARES CUBIERTOS DE ESCOMBROS — GLACIARES ROCOSOS

Los glaciares rocosos estan constituidos por bloques y clastos angulosos, en forma de lengua
o forma lobular, con hielo en su interior que se mueve pendiente abajo. El hielo presente en
este geoforma se encuentra cementando los clastos o en forma de nucleo de hielo cubierto
por fragmentos rocosos (Potter, 1972), En la Cordillera Huaytapallana estas geoformas
ocupan un total de 1.32 km?, individualizados en 14 geoformas, distribuidos y préximas a las
vertientes periglaciares: Este y Oeste, donde los procesos crio clasticos son evidentemente
elevados, por ende, es mayor la produccidn de bloques y clastos que caen ladera abajo, de
igual manera la existencia de saturacion de agua es alta, producto de la ablacidn glaciar.

Las geoformas de glaciar rocoso han sido clasificados en dos tipos: glaciogénicos y
criogénicos, los glaciares de roca criogénicos se originaron a partir de una lengua glaciar
separada de su zona de acumulacién, que posteriormente fue cubierta por clastos
suficientemente grandes que lo protegieron de la radiacion solar, evitando su deshielo. Los
glaciares rocosos criogénicos en cambio se formaron por la interaccién directa de
avalanchas de hielo y roca en vertientes glaciares.
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Fotografia 3.1: Glaciares rocosos criogénicos en la vertiente entre los Nevados Putcacocha y Chuspi. (Fuente:
propia)

Fotografia 3.2: Formacion de un glaciar rocoso glaciogénicos, en la vertiente oeste del nevado Chuspi, obsérvese
cémo la lengua glaciar actual se encuentra cubierta por clastos. (Fuente: propia)

Figura 3.18: Glaciar rocoso glaciogénico ubicado encima de la laguna Ancapuachanan (laguna al sur de la
laguna Chuspicocha) (Fuente: Elaboracion propia)
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- LLANURA DE ORIGEN LACUSTRE (TURBERAS Y BOFEDALES)

Geomorfoldgicamente las llanuras de origen lacustre son superficies de pendiente baja que
marcan la antigua existencia de una laguna proglacial, donde al aporte orgdnico fue mayor
gue el hidrico (esto puede deberse a la infiltracién del agua a través del dique morrénicos o
el colapso parcial de este), este tipo de geoformas se encuentra alrededor de la Cordillera
Huaytapallana, generalmente delimitado por rastros de morrenas laterales. Los bofedales
conforman generalmente planicies y estan relacionados a las cuencas altas o valles cerrados.
Su génesis esta relacionada a represamientos naturales, por deposicidon y decantacién de
material fino en aguas tranquilas, asi como la deposicién de material fino en cuencas
endorreicas. También se pueden presentar por afloramientos del nivel freatico en
superficie, que da origen a humedales, donde crece vegetacion, se deposita material fino y
material orgdnico, como resultado de la descomposicion de la vegetacidn, como es el caso
de los bofedales. Se encuentran constituidos por sedimentos muy finos arcillo-limosos, a
veces con intercalaciones de lentes areno-gravosos. Se encuentran estratificados en capas
muy finas denominadas “varvas”. También ocurren intercalaciones con lentes orgdnicos.

Los mecanismos de transporte y sedimentacidon son muy idénticos a los existentes en otros
medios lacustres, inicia con una sedimentacion en lagos subglaciares (posteriormente
descubiertos), marginales y pro glaciares. En este tipo de sedimentacidn pueden
reconocerse capas de fondo, que representan la sedimentacién distal de particulas finas, y
las capas frontales y de techo que sefialan aporte de material proximal mas grueso (Elorza
2008),

En el drea de estudio las turberas ocupan un &rea total de 7.74 km? mientras que los
bofedales ocupan un drea de 5.31 km?

Figura 3.19: Turbera en el valle glaciar al este del nevado Ventanilla, limitado lateralmente por dos morrenas
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 3.20: A) bofedales y B) llaretas (vegetacion tipica de alta montafia), presentes en los bofedales de la
Cordillera Huaytapallana.

3.2.3. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO
DEGRADACIONAL

- SUPERFICIES DE ABRASION GLACIAR - ROCAS ABORREGADAS

Estas geoformas se encuentran intimamente relacionadas con los procesos mecdnicos de
erosion glaciar producidos durante la interaccién entre el hielo glaciar y el basamento
rocoso.

Las particulas subglaciares (producto de la extraccién de particulas del fondo rocoso) que se
mueven por la dindmica glaciar sobre el lecho rocoso produce acciones erosivas sobre este,
gue se manifiesta a través de estrias, formas acanaladas y pulido de la superficie rocosa del
substrato o basamento. Las estrias son surcos alineados no superiores al metro de longitud
y de pocos milimetros de anchura y profundidad (Elorza 2008) muchos estudios afirman que
las estrias se desarrollan mas facilmente en rocas de grano fino y sus dimensiones dependen
de la materia de abrasién (arenas, gravas o bloques) (Concha 2015).
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Las acanaladuras tienen un origen similar a las estrias glaciares, lo que los diferencia es su
longitud y profundidad, las acanaladuras son mas profundas y superan el metro de longitud,
igual que las estrias su direccién es acorde al movimiento glaciar. Los bloques pulidos se
forman debido a la abrasidén constante de particulas finas (limos y arcillas) que forman
estrias pequefias visibles microscdpicamente que caracterizan al substrato rocoso con una
capa superficial lisa, similar a las superficies denominadas espejos de falla (producidos por
la friccidn entre dos bloques de roca de similar dureza)

Cuando el glaciar se desarrolla sobre un substrato rocoso, se puede diferenciar dos tipos de
vertiente (rocas aborregadas y superficies de sobre excavacidn), Las rocas aborregadas son
el conjunto de rocas que han sufrido procesos de abrasidon glaciar (pulimento, estriamiento
o acanaladuras) esto demuestra que han estado cubiertas por masas de hielo.

En la Cordillera Huaytapallana podemos encontrar diversidad de estas geoformas,
especialmente posteriores a los frentes glaciares, donde el retroceso de masa de hielo ha
dejado descubierto el basamento rocoso, pulido, estriado y acanalado. En las zonas mas
bajas se pueden hallar sobre superficies cubiertas por till, estas geoformas que revelan la
direccion del antiguo avance glaciar (figura 3.21)

- CIRCOS GLACIARES

Los circos glaciares son depresiones semicirculares o semielipticas que han estado cubiertas
de hielo glaciar cuyas paredes estan fragmentadas productos de la sobre excavacion glaciar,
cada valle glaciar de la Cordillera Huaytapallana este coronado por un circo glaciar, de donde
parten las lenguas glaciares, esta zona de contacto entre el drea del circo glaciar y hielo es
conocida como rimaya.

Figura 3.21: 1) Esquema de formacion de estriamientos sobre el basamento rocoso, A y B, muestran
estriamientos y acanaladuras en el basamento rocoso cubierto por till en la Cordillera Huaytapallana
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Figura 3.22: Mapa geomorfoldgico de unidades glaciares y periglaciares en la Cordillera Huaytapallana
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Capitulo IV

DELIMIT’ACI(’)N Y ANALISIS DE LA
EXTENSION GLACIAR DEL NEVADO
HUAYTAPALLANA

4.1. INTRODUCCION

La delimitacidén glaciar para los diferentes escenarios en la Cordillera Huaytapallana, y para
los diferentes periodos evaluados (pequefa edad del hielo, PEH, 1962 y 2016), fue hecho
de manera cuidadosa, representando de la mejor manera posible la individualizacién de
cada aparato glaciar para posteriormente digitalizar sobre ellos las lineas de ramificacién
(branch lines) y las lineas de flujo (flow lines) para la estimacién de volumenes glaciares
actuales y paleoglaciares. (ver capitulo V).

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. DELIMITACION DE CONTORNOS GLACIARES DURANTE
EL 2016.

La delimitacién de la extensidn glaciar se realizé en base a una imagen satelital spot 7 de 6
metros por pixel de resolucién (Figura 4.1), obtenido a través de la Comision Nacional de
Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA). Las imagenes satelitales capturadas por
las misiones spot 6 (lanzada el tercer trimestre del 2012) y spot 7 (lanzada el primer
trimestre del 2014 (30 de junio del 2014)) con una vida util de 10 afios cada una y pudiendo
obtener una resolucion especial de 1.5 m (dependiendo del area de estudio), ratifica la
confiabilidad del posicionamiento correcto de la imagen.

El mayor obstaculo para la obtencién de una imagen satelital correctamente orto rectificada
y de precisién georreferencial, para el area de estudio (Nevado Huaytapallana), fue
encontrar aquella que no tuviera cobertura de nubes, es por eso que la imagen obtenida fue
de fecha: 4 de Julio del 2016, perteneciente a una imagen multiespectral de 4 bandas del
satélite spot 7 (ver tabla 4.1)

Tabla N°4.1: Tipos de productos spot disponibles (fuente: CONAE-Comisién Nacional de Actividades
Espaciales).
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Satélite Resolucion Modo espectral

espacial

SPOT 4 20m Multiespectral

SPOT 4 10m Multiespectral (fusion)

SPOT 4 10m Pancromatica

SPOT 5 10m Multiespectral

SPOT 5 5m Pancromiatica

SPOT 5 25m Pancromatica (fusion)
SPOT6Y7 1.5m Fusidn 3 bandas (color natural)
SPOT6Y7 1.5m Fusion 3 bandas falso color
SPOT6Y7 1.5m Fusion 4 bandas (color)
SPOT6Y7 1.5m Pancromiatica
SPOT6Y7 6 m Multiespectral 4 bandas
SPOT6Y7 1.5m+6m BUNDLE (pancromatica

multiespectral)

La delimitacion sobre la imagen satelital se hizo con la herramienta de cartografiado AcrMap
de Arcgis, donde se digitalizo manualmente cada contorno desde el circo hasta la lengua
glaciar en una escala de cartografiado de 1:250, se usaron otros insumos como el hillshade
de la imagen satelital (6 m/px), fotografias aéreas de 1962 de la zona de estudio y
herramientas de apoyo como Google Earth, ArcScene, y ENVI, para garantizar la correcta
delimitacion de las masas glaciares, en base a los siguientes criterios:

e Las metodologias automatizadas para la delimitacién glaciar (por ejemplo,
Obtencion de cobertura glaciar a través de Normalized Difference Snow Index
(NDSI) procesadas en ENVI. Son herramientas Utiles para la realizacion de un
primer cartografiado, pero se debe tener en cuenta que estos métodos no
diferencian entre masas de hielo glaciar y zonas cubiertas de Nieve (por
precipitacion solida o avalancha de nieves), presentes en la imagen base que se
esté utilizando, es por ello que se usaron solo como referencia para la digitalizacién
manual.

e Para diferenciar zonas de masas glaciares, de zonas cubiertas de nieve, de manera
precisa se recurrié a imagenes satelitales histéricas presentes en el Google Earth,
una vez confirmada la ausencia o presencia de masas de hielo en diferentes
periodos (de estiaje y precipitaciones), se continud con el cartografiado.

e El modelo de sombras (hillshade) y las curvas de nivel ayudaron a la
individualizacién de masas glaciares, en algunos casos la direccion de las grietas y
seracs sirvieron para identificar los limites entre cada aparato glaciar (Figura 4.2).

e Se corrobord que cada lengua glaciar cartografiada para el periodo 2016 tuviera

una lengua glaciar de mayor extension en las fotografias aéreas georreferenciadas
y orto rectificadas de 1962, en algunos casos se observo la unién de dos lenguas
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glaciares del 2016) en una sola de 1962, con esto se confirmé la correcta
individualizacién de cada sistema glaciar.

Como resultado se lograron cartografiar 130 glaciares cubriendo una extensién de 14.2 km2
los glaciares mas extensos identificados fueron los de la cara sur del nevado Huaytapallana
(1.34 km2), ubicado encima de la laguna Lazo Huntay y el de la cara este del mismo nevado
(1.08 km2). Otros glaciares de extensiones similares fueron aquellos ubicados encima de la
laguna Chuspicocha (cara Sur del Nevado Chuspi, cara oeste del nevado Cochas y el glaciar
Yana Ucsha).

Figura 4.1: Modelo de elevacidn digital e imagen satelital (spot 7-6 m/px) usado, para el cartografiado, glaciar y
geomorfoldgico (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 4.2. Ejemplo de la delimitacidn glaciar en un segmento de la Cordillera Huaytapallana, a) imagen satelital spot 7 (resolucién de 6 m/px), c) modelo de sombras derivado del modelo de
elevacion digital (DEM), b) y d) muestras el cartografiado de contornos glaciares sobre la base satelital y el modelo de sombras, buscando la correcta individualizacion de cada aparato glaciar
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 4.3. Delimitacion glaciar final para el periodo 2016 sobre una imagen spot 7 de (6m/px) cartografiado a una escala de 1:250 m (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.2. DELIMITACION DE CONTORNOS GLACIARES
DURANTE 1962.

Uno de los pardmetros basicos para la reconstruccion de paleoglaciares (en este caso
glaciares de 1962), es la delimitacion del contorno paleoglaciar, para ello se puede hacer uso
de las evidencias geomorfoldgicas en campo y registro de fotografias aéreas tomadas en el
periodo de evaluacién, para este caso se han utilizado 09 fotografias aéreas de 1962, que
abarcan la zona glaciar del Nevado Huaytapallana (Figura 4.4).

Lo primero que se hizo fue cortar los bordes negros de cada fotografia (figura 4.5), luego con
ayuda de la herramienta Georeferencing del ArcMap (ARcGis 10.6), se procedid a
georreferenciar cada fotografia aérea teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Se escogieron las fotografias teniendo en cuenta que: cubran el area glaciada de la
Cordillera Huaytapallana, sean nitidas (no presenten alta decoloraciéon), y que
exista traslape entre ellas (figura 4.4).

e Seusd unaimagen satelital spot 7 de 6m/px, como base para la georreferenciacion
(figura 4.6).

e Los puntos de georreferenciacion se pusieron sobre zonas del relieve sin evidente
cambio (picos de montafias, rocas distinguibles en la imagen satelital, caminos
antiguos aun conservados, etc.), desde el borde de la fotografia, hasta la parte
central (Figura 4.7).

e (Cada fotografia debia tener un traslape con su fotografia previa y posterior.

e Se tuvo un minimo de 400 puntos por fotografia aérea

e El error residual (valor resultante cuando la formula general se deriva y aplica a
cada punto de control) de cada punto por fotografia no superé el valor de 0.126

e (Cada fotografia se trabajé con una transformacién “spline”, a partir de los 10
primeros puntos establecidos.

e El error total calculado mediante la suma cuadratica media (RMS) de todos los
errores residuales por fotografia tuvo un valor minimo de 0.049.

e Se eliminaron todos aquellos puntos que generaban alteraciones significativas y
aumentaban en el RMS.

e Se remuestred cada fotografia utilizando el IDW (remuestred por el valor del
inverso a la distancia), para asignar a cada pixel una ubicacion en el espacio en base
a los puntos de control establecidos anteriormente, esto genera una
transformacion geométrica del centro de cada pixel (rotacién, traslaciéon o
alineacion) con los puntos de control establecidos.

e Finalmente, las fotografias fueron rectificadas y exportada en formato Tiff, se
utilizé el programa Agisoft para generar una sola imagen de 1962 (en base a 9
fotografias aéreas)

El error es la diferencia entre donde termind el punto de partida, frente a la ubicacién real
especificada (la posicién del punto de destino). El error total se calcula mediante la suma
cuadratica media (RMS) de todos los errores residuales para calcular el error RMS. Este valor
describe el grado de coherencia de la transformacién entre los distintos puntos de control
(vinculos). Cuando el error es especialmente grande, puede quitar y agregar puntos de
control para ajustarlo.
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Figura 4.4. Fotografias aéreas tomadas por el Instituto Geogrdfico nacional del Pert el 12 de junio de 1962,
que cubren el drea glaciada de la Cordillera Huaytapallana (Fuente elaboracién propia)

Figura 4.5. Proceso de seleccion (1), recorte de bordes (2) y orto rectificacion (3) de fotografias aéreas del
Nevado Huaytapallana (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 4.6: Ejemplo del proceso de georreferenciacion de una fotografia aérea en basé a la imagen satelital
spot del Huaytapallana. (Fuente elaboracion propia)

Una vez procesada la imagen drea sobre la cual se hard el cartografiado glaciar para el
periodo 1962, esta se carga al Arcgis (versién 10.6), se delimitan los contornos glaciares
desde el circo hasta la lengua glaciar, los limites del circo se basan en el cartografiado de
glaciares del 2016, suponiendo que estos no han variado (por ser la zona de acumulacidn),
sin embargo se tiene sumo cuidado en delimitar los contornos laterales y frontales de cada
glaciar (donde existe la zona de ablacién y mayor pérdida de masa glaciar), la escala de
cartografiado utilizada es de 1:250 en promedio (figura 3.8).

Como resultado se lograron diferenciar 118 glaciares que ocuparon una extensién de 32.3
km? en el periodo de 1962 (Figura 3.9), la diferencia con el nimero de glaciares del 2016 se
explica debido a la confluencia de lenguas glaciares existentes en 1962, pero no el 2016.

Este cartografiado también nos permitid identificar las lagunas glaciares formadas en el
intervalo de tiempo (1962-2016), producto de la desglaciacién en curso.
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Figura 4.7: Muestra la obtencidn de un orto mosaico en base a las fotografias de 1962 (georreferenciadas y rectificadas) para obtener un solo archivo TIFF, para usarlo en el cartografiado
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Figura 4.8. Muestra la individualizacion de glaciares durante el proceso de digitalizacion de contornos glaciares, a) Imagen satelital spot 7 del periodo glaciar 2016 (Cordillera Huaytapallana — Nevado
Cochas), b) fotografia georreferenciada y orto rectificada del nevado Cochas, c) delimitacion glaciar sobre la fotografia aérea del 1962, obsérvese que los glaciares por encima de la Laguna Cocha
grande llegaban hasta el borde de la misma, y todavia no existian las 4 de las 5 lagunas denominadas “Lagunas Chuho”, d)superposicion del cartografiado 2016 en poligonos celestes y los glaciares
de 1962 en contornos rojos punteados, obsérvese la union de 4 sistemas glaciares individuales para el afio 2016 en un solo sistema glaciar en el cartografiado de 1962 (Fuente: elaboracién propia)

81



Figura 4.9: Delimitacidn de contornos glaciares sobre el orto mosaico de fotografias aéreas de 1962, en la Cordillera Huaytapallana
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4.2.3. DELIMITACION DE CONTORNOS GLACIARES
DURANTE LA PEQUENA EDAD DEL HIELO (PEH) ~ ANO
1850.

En los Andes peruanos se conservan evidencias geomorfoldgicas de avances y retrocesos de
glaciares, que reflejan respectivamente épocas con mayor enfriamiento y/o humedad y
mayor calentamiento y/o aridez. Esas oscilaciones climaticas quedaron registradas en forma
de depdsitos morrénicos y umbrales rocosos pulidos, modelados por masas de hielo que ya
no estan presentes o se han retirado vertiente arriba de las montafias. Conocer cuando
ocurrieron las fases de expansidn y retraccién de los glaciares andinos es imprescindible
para predecir posibles respuestas de las masas de hielo a futuros cambios climaticos y
deducir sus consecuencias para los recursos hidricos locales (Licciardi et al., 2009).

El Unico registro existente para delimitar la extensién glaciar de las masas de hielo en el
Nevado Huaytapallana, es el registro geomorfoldgico glacial (morrenas laterales, frontales,
rocas aborregadas, pulidas y depdsitos de till) que han dejado las fluctuaciones glaciares a
lo largo del cenozoico en la Cordillera Huaytapallana.

a. Determinacion cronoldgica de la PEH en los Andes Peruanos.

Las cronologias publicadas de las fluctuaciones glaciares durante el Cuaternario tardio en los
Andes Centrales, estan hechas por una combinacion de métodos de datacién por
radiocarbono, liguenometria y nicleos cosmogénicos, Sin embargo, el control cronolégico
de los depdsitos glaciales Holocenos permanece notablemente escaso (Licciardi et al.,2009)

Recientemente se han publicado cronologias que identifican la Pequefia Edad de Hielo en
los Andes Centrales. A través de la extraccién de testigos de hielo del glaciar Quelccaya
realizada por (Thompson et al., 1986 — 1995), se ha detectado que la concentracién de 6 018
en los testigos de hielo tenia valores especialmente negativos entre 1500 y 1890 (>-18%.o).
Este hecho permite suponer que en ese intervalo se produjo un marcado enfriamiento que
se ha interpretado como la Pequefia Edad del Hielo en los Andes centrales (Ubeda, 2011).

Concha et al.,2018 a través del trabajo titulado “Evidencias paleogeograficas y de paleo
temperaturas desde el Gltimo maximo glacial, deducidas de la geomorfologia, en la vertiente
sur del Nevado Hualcdn (Cordillera Blanca Ancash”, utiliza las dataciones cosmogénicas
realizadas por el proyecto GA51 del INGEMMET para definir geomorfolégicamente los
periodos glaciares en la vertiente Sur del Nevado Hualcdn. Identificando 4 escenarios
glaciares determinados por dataciones cosmogénicas de rocas y lechos pulidos en el relieve
de origen glaciar (morrenas), estos periodos identificados fueron: La pequefia edad del hielo
(~0.61 ka); él Younger Dryas (~12.45 ka); él Older Dryas (~15.23 ka) y el Maximo glacial (~25
ka) (figura 4.10).
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Figura 4.10: Determinacion cronoldgica de la geomorfologia glaciar en base a dataciones cosmogénicas en la
vertiente sur del Nevado Hualcdn (Fuente: Concha et al., 2018).

En base a este trabajo y otros realizados en el marco del proyecto GA51 del INGEMMET, es
posible definir geomorfolégicamente con un grado de certeza aceptable la edad de las
morrenas conservadas en los Andes peruanos. Replicando este mismo analisis fue posible
determinar las morrenas correspondientes a la PEH, en cada una de las vertientes glaciares
tomando como base el cartografiado geomorfoldgico glaciar realizado en el capitulo de
geomorfologia a través de un analisis cuidadoso y selectivo (figura 4.11)

Asi los limites glaciares durante la PEH en el Nevado Huaytapallana, fueron definidos desde
el circo glaciar de las limitaciones de 1962 y 2016, hasta la primera morrena bien conservada
o depdsitos de till acumulado valle abajo y el contorno glaciar fue definido a lo largo de la
cresta morrénica (figura 4.12 y 4.13).

Se han identificado 99 glaciares pertenecientes a la fase glaciar de la pequeia edad de hielo
con una extension de 52.3 km2. La diferencia entre el nUmero de glaciares cartografiados
en este periodo y el de 1962, se debe a la confluencia de glaciares individualizados en las
fases anteriores que unen sus lenguas glaciares valles abajo en este periodo.
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Figura 4.11. Ejemplo de un block diagrama del valle sureste del Nevado Huaytapallana para el andlisis geomorfoldgico de fases glaciares (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 4.12: Ejemplo de la delimitacion glaciar de la PEH, en el valle de la quebrada Chuspe, el cuadro de borde rojo
entrecortado muestra la posicion de la imagen 3.13 (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 4.13: Delimitacion de fases glaciares en morrenas del valle Chuspe, la ubicacidn de la figura en planta se puede
observar en la figura 4.12 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.14: Delimitacion de la extension glaciar en le PEH, sobre el cartografiado geomorfoldgico (Fuente: Elaboracién propia)
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA EXTENSION
GLACIAR DE 2016, 1962 Y LA PEH

El cartografiado glaciar de la extensién de los glaciares en la PEH, en 1962 y en 2016 ha
permitido evaluar la desglaciacién en términos de reduccién de superficie (Km?). Durante
su Ultima expansion (PEH), los glaciares alcanzaron una superficie de 52.3 km?, este
resultado permite cuantificar la desglaciacidon posterior con respecto a las dimensiones
alcanzadas en la ultima expansiéon. En 1962 (32 km?), se habria reducido un 38% vy
comparado con el 2016, la superficie de los glaciares (14 km?), se habria reducido un 73%.
(Figura 4.15)

Si comparamos el 2016 con su escenario anterior de estudio 1962, el area reducida seria
de 56%

Tabla 4.2: Resumen del nimero de glaciares cartografiados y su extension en km2 en la Cordillera Huaytapallana.

Periodo Niimero de Area (km?)
glaciares
PEH(~1850) 99 52.3
1962 118 32.3
2016 130 14.2

Figura 4.15. Grdfico de barras que muestran la reduccion de drea glaciar en el Nevado Huaytapallana. (Fuente:
Elaboracion propia)

El andlisis de reduccidn glaciar en extensién, también se puede realizar a un nivel de valle
glaciar, alrededor del nevado Huaytapallana se han identificado 20 valles glaciares (Figura
4.16 y Tabla 4.3)
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Figura 4.16: Distribucion de valles glaciares alrededor del nevado Huaytapallana. (Fuente Elaboracion propia)

Los resultados muestran que los valles glaciares Ronda y Sorapata actualmente (2016) no tienen
masas glaciares que si existian en 1962 (0.15 y 0.20 km2) y la PEH (0.34 y 0.59 km?2)

Los valles glaciares con mayor extension en el 2016 son Pisuyo (1.16 km2), Llacsapirca (1.51 km2),
Anlayaco (1.58 km2), Anchiyahuifia (1.68 km2), Chuspe (2.08 km2), Carhuacocha (2.43 km?2),
Anchipata (0.96 km2), y Chuho (0.97 km2), seguidos de los valles Chonta, Portachuelo,
Yahuarpaccha y Suerococha con rangos de areas entre 0.56 y 0.3 km2. Finalmente, los valles con
menor extension glaciar son Paliacancha y Allpa (0.01 km2), su comparativa con la extensién glaciar
de 1962 y la PEH en cada uno de estos valles se puede ver en el cuadro 4.3 y la figura 4.17.

La distribucién porcentual analizada independientemente, para cada afio (2016, 1962 y la PEH)
muestran la predominancia en extension glaciar de los valles Carhuacocha, Chuspe, Anchiyahuifia,
Anlayaco, Llacsapirca, y Pisuyo (Figura 4.18)

En el cartografiado del 2016 se observd que las masas de hielo se desarrollan desde los 5490 hasta
los 4739 m s.n.m, mientras que en 1962 las lenguas glaciares alcanzaron 4613 m s.n.m (lo que
representaria un retroceso glaciar altitudinal de 126 m. Si en la PEH las masas se extendian hasta
los 4460 m s.n.m, entonces el retroceso glaciar altitudinal entre 1962 y la PEH es de 153 m, En
conclusién, desde la PEH hasta el 2016 la masa glaciar del Huaytapallana habria retrocedido
altitudinalmente 279 m (Figura 4.19)
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Tabla. 4.3:

Ronda
C. Sorapata
Paliacancha
Allpa
Suerococha
Yahuarpaccha
C. Portachuelo
Chonta
Huamancancha
Paucho
Anas
Anchipata
Chuho
Pisuyo
Llacsapirca
Anlayaco
Anchiyahuifa
Chuspe
Carhuacocha

Anchiyahuiiia-
Pisuyo
Llacsapirca-
Carhuacocha
Total

Numero de
Glaciares

©® N 0 A A DN U W R L L O O

=
NOOo

17
11
14

130

N1A
Area (km?)

0.00

0.01
0.01
0.04
0.06
0.08
0.33
0.34
0.34
0.56
0.96
0.97
1.16
1.51
1.58
1.68
2.08
2.43
0.01

0.01

14.1

Numero de

Glaciares

N o oo P NS N NN PR

[
N O

13

12

118

1962

0.01

323

Numero de
glaciares PEH

o A N B D P N W R R NN

=
o H

10

10

99

Area (km?)

0.34
0.59
0.41
0.77
0.70
1.12
0.39
2.56
211
2.16
3.29
3.32
3.98
6.37
4.60
3.49
5.76
5.34
4.96
0.03

0.01

52.30

Area pérdida

desde 1962

et o
w N R
S o w

0.22
0.29
0.65
0.21
1.21
1.04
0.69
143
141
1.54
2.25
1.46
0.82
1.95
1.39
0.94
0.02

0.00

18.18

Porcentaje
perdido
desde 1962

[
o o
o o
o O

97.2
94.7
87.9
91.3
73.6
78.7
75.5
67.1
71.7
59.4
61.4
66.0
49.2
34.2
53.7
40.0
27.9
62.7

32.2

56.2

(%)
Area pérdida

Cantidad y extension de glaciares en las quebradas de la Cordillera Huaytapallana

desde la PEH

o o
u W
© &

0.40
0.75
0.66
1.06
0.32
2.23
1.77
1.83
2.72
2.36
3.01
521
3.09
191
4.08
3.25
2.53
0.02

0.00

38.14

perdido

Porcentaje
desde la PEH

100.0
100.0
97.9
98.4
94.2
94.5
81.0
87.1
84.0
84.4
82.8
70.9
75.7
81.7
67.1
54.8
70.8
61.0
51.1
62.7

32.2

72.9

Figura 4.17. Comparativa de la extension glaciar por valles en el Nevado Huaytapallana (Fuente Elaboracion propia)
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Figura: 4.18 Distribucion porcentual del drea glaciar en los Valles de la Cordillera Huaytapallana, independientes para
cada periodo de estudio (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 4.19: Evolucidn de las dreas glaciares por nivel altitudinal en la PEH, 1962 y el 2016.

4.3.2. DETERMINACION DEL NUMERO DE LAGUNAS
FORMADAS ENTRE LA PEH-1962 Y 1962 Y 2016

Los periodos glaciares cartografiados (2016,1962 y la PEH), nos ha permitido estimar el
periodo de formacion de las lagunas de origen glaciar presentes en la zona de estudio, estos
datos nos permiten conocer de mejor manera las implicaciones del deshielo glaciar en la
formacidn de lagunas, asi hemos considerado que aquellas lagunas enmarcadas entre el
cartografiado de la PEH y 1962, se formaron en este intervalo de tiempo (a medida que las
masas de hielo retrocedieron), de igual manera se ha determinado las lagunas formadas
entre 1962y 2016
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Asi dentro del 4rea de estudio, se han identificado un total de 164 lagunas, de las cuales 72
se hallan fuera de la delimitacién de la PEH, por ende, estimamos que su formacién fue
anterior a esta, 56 lagunas se hallan dentro de los limites de la PEH y 1962 y 38 se formaron
entre 1962 y 2016. El grafico 4.20, muestra que las lagunas de mayor extensién se formaron
entre la PEH y 1962 por ejemplo las lagunas Cocha Grande (0.30 km2), Lazo Huntay (0.19
km?2), Chuspicocha (0.10 km2), YanaUcsha (0.023 km2), y Pumacocha (0.14 km2).

Figura 4.20: Grdfico comparativo entre periodos previos a la PEH, PEH — 1962 y 1962-2016, donde se muestra
que las lagunas de mayor dimension se formaron entre la PEH y 1962 (Fuente elaboracion propia).

Figura 4.21: Grdfico comparativo entre periodos previos a la PEH, PEH — 1962 y 1962-2016, donde se muestra
que las lagunas de mayor dimension se formaron entre la PEH y 1962.
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4.22: Formacion de la laguna Chuspi, entre el periodo 1962 y 2016.

93



Capitulo V
CALCULO DE VOLUMENES
GLACIARES Y PALEOGLACIARES
(Mm°)

5.1. INTRODUCCION

Estimar el volumen glaciar en los diferentes afios de estudio (2016,1962 y la PEH),
complementa de manera significativa el andlisis del retroceso glaciar y nos da una idea del
volumen de reserva hidrica que almacenan los glaciares del Nevado Huaytapallana, si
logramos determinar la extension del hielo en area (capitulo IV) y volumen podremos
reconstruir las superficies que nos permitiran hallar las variaciones en la ELA (linea de
equilibrio glaciar que separa la zona de acumulacién y la zona de ablacién en un glaciar), a
su vez esto permitird entender la variacion de la temperatura en la Cordillera Huaytapallana.

5.2. METODOLOGIA

Este trabajo contempla dos metodologias esenciales en el cdlculo de volumen, para glaciares
actuales (Glaciar Bed Topography - GlabTop) y para paleoglaciares o glaciares extintos
(GLARE) cuya Unica evidencia de existencia es el registro geomorfoldgico y sedimentolégico
esculpido y depositado durante las fluctuaciones glaciares

5.2.1. ESTIMACION DE VOLUMENES GLACIARES EN EL 2016

A) GlabTop (topografia del lecho glaciar)

GLABTOP es una herramienta que permite modelar de manera eficaz y sencilla los espesores
glaciares alo largo de lineas de ramificacidn (Branch Lines), e interpolar los a lo largo de toda
la extensidon glaciar previamente cartografiada en base a imagenes satelitales, esta
metodologia nos permite estimar el volumen de glaciares (aln existentes) (Linsbauer 2009,
Linsbauer et al., 2012, Paul & Linsbauer 2012)., a través de la resta algebraica del modelo de
elevacidn digital (DEM) (del mismo afio que la imagen satelital ) y el DEM de la topografia
basal estimado. Esta metodologia se basa en la plasticidad ideal del hielo (Paterson, 1994),
considerando que la masa glaciar se mueve plasticamente sobre la superficie basal bajo la
presion ejercida por las masas de hielo superiores, Linsbauer 2009 Asume como principio
que la superficie de la masa glaciar es un fiel reflejo de la topografia basal. De esta manera
relaciona el espesor glaciar con la pendiente del terreno (o basamento rocoso) en base al
Shear stress (Fuerza paralela a la superficie glaciar que contribuye a su deformacion). El
Shear stress es un valor que esta en funcidn al rango altitudinal, por ello a mas pronunciada
sea la pendiente de la superficie glaciar el espesor sera menor y a una menor pendiente le
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correspondera un mayor espesor. Esta metodologia revela informacidén importante para
modelar la evolucién futura de los glaciares, estimar la forma del lecho glaciar permite
evaluar la potencial formacion de lagunas en depresiones subglaciares o condiciones futuras
de peligro (Frey et al. 2010; Kiinzler y col. 2010; Quincey y col. 2007; Rothenbihler, 2006).

La metodologia aplicada, denominada GlabTop, se basa en la combinacién de contornos
glaciares con modelos de elevacién digital (DEM) y busca dar respuesta al modelo de
distribucién de espesores glaciares en las Cordilleras Huaytapallana, utilizando un sistema
de informacién geografica SIG. El método se basa en una relacién empirica entre el esfuerzo
cortante basal promedio denominado como Shear stress y el rango de elevacién de los
glaciares de manera individual (Linsbauer et al 2012), estos resultados todavia pueden ser
calibrados en base a sondeos de radio (como se pretende hacer en el caso glaciar Yana Ucsha
— Cordillera Huaytapallana) junto con un analisis geo morfométrico de caracteristicas
glaciares.

- Conjuntos de entrada

GlabTop requiere tres conjuntos de datos de entradas:

1. Un modelo de elevacidn digital (DEM) del mismo periodo que la imagen satelital
del cual se pretenda hacer los célculos

2. Delimitacién Glaciar
Conjunto de ramificaciones, denominadas Branch lines para cada glaciar

- Método Operacional del enfoque GlabTop.

El enfoque GlabTop introducido por Linsbauer et al.(2009) y Paul y Linsbauer (2012) es
intermedio entre los dos enfoques de Clarke et al. (2009) y Farinotti et al. (2009b) y cercano
alaideade Lietal. (2012) : se basa en una consideracién muy basica de la dinamica de flujo
y permite calcular todos los lechos de glaciares a la vez, lo que hace que sea
computacionalmente muy rapido. Se calibra con informacién geométrica (esfuerzo
cortante) de glaciares desaparecidos (glaciares tardios) y se valida con mediciones
independientes de GPR (caso Glaciar Yana Ucsha Nevado Huaytapallana). Linsbauer et al.
(2012).

El nicleo de los calculos matematicos operacionales en GlabTop es el esquema de la
parametrizacion presentado por Haberliy Hoelzle (1995), en este enfoque supone: “Que un
esfuerzo cortante basal constante a lo largo de la linea de flujo central de todo el glaciar
deriva del espesor del hielo a lo largo de la linea de flujo central

_ T
o ¢ .p.g.sina)

(1)

donde:

h: Espesor de hielo estimado.
T: Esfuerzo cortante basal (Shear stress)
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f: Factor de forma (0.8)

p: Densidad teodrico del hielo (900 kg/cm-3)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 ms-2)

a: Pendiente de la superficie del glaciar calculada a partir del DEM.

Para poder calcular el valor de T se estima a partir de una relaciéon empirica entre T y el
rango de elevaciéon (AH), esto de acuerdo con una regresiéon con una muestra de valores
calculados para 62 glaciares tardios desaparecidos (Maisch y Haeberli , 1982 ;Haeberli y
Hoelzle , 1995)

Para poder calcular el valor de T se estima a partir de una relacién empirica entre 7" y el
rango de elevaciéon (AH), esto de acuerdo con una regresiéon con una muestra de valores
calculados para 62 glaciares tardios desaparecidos (Maisch y Haeberli , 1982 ;Haeberli y
Hoelzle , 1995)

T = 0.005 + 1.598 AH — 0.435 AH? )

Linsbauer et. al., 2012, considero un valor de 150 KPa para AH > 1600 m

Cada uno de los parametros de la ecuacion (1) se describe a continuacion.
- Esfuerzo cortante basal (Shear stress) (T°)

El esfuerzo cortante basal es un valor de cdlculo individual, se podria considerar un valor
minimo de 1 bar (105 pa) (Binder et al. 2009, Clarke et al. 2009), o0 0.005 kpa Paul y Linsbauer
(2012). Para el calculo de este parametro se utilizd una relacién empirica propuesta por
Maisch y Haeberli (1982) y Haeberli y Hoelzle (1995) ecuacion 2.

Tabla 5.1. Valores de esfuerzo cortante (shear stress) calculados para diferentes trabajos

Valor de esfuerzo cortante Autor
basal (Kpa)

0.001 Binder et al. 2009
0.001 Clarke et al. 2009
0.005 Linsbauer et., al 2012
150 Linsbauer et., al 2012
150 Maisch y Haeberli (1982)
150 Haeberli y Hoelzle (1995)
30y 160 Driedger y Kennard (1986)
50y 175 Li et al.(2012)

- Factor de forma (0.8) (f)

Es el valor que esta relacionado con el arrastre lateral en un glaciar, este parametro
relaciona la friccién en las paredes del valle y la forma general de seccién transversal del
glaciar Linsbauer et. al., 2012
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Tabla 5.2. Valores de esfuerzo factor de forma empleados para diferentes trabajos

Factor
de forma
0.5a0.9

0.7
09
0.8

0.8

Autor
Paterson, 1994

Maisch y
Haeberli (1982)
Maisch y
Haeberli (1982)
Haeberli y
Hoelzle(1995)
Linsbauer et.,
al 2012

Criterio

Para valores Alpinos y con
base a en evidencia empirica
Para la lengua de los glaciares
en las areas de ablacion
Para las areas de acumulacion
mucho mas amplias
Valor tnico para el esquema
de parametrizacion.

Para mantener un sistema de
procesamiento sencillo

Figura 5.1: llustracion de las relaciones bdsicas utilizadas para el cdlculo de espesor de hielo, espesor medio
(Mean thickness) versus pendientes (Mean slope) para 15 valores distintos de shear stress (0.1 a 1.5) utilizando
la ecuacion (1) (Fuente: Paul y Linsbahuer (2012)

Este grafico muestra la relacion inversamente proporcional entre la pendiente del
basamento rocoso y el espesor de hielo, a menor pendiente mayor espesor de hielo, esta
relacién se cumplird en la férmula siempre y cuando la pendiente media sea diferente a
cero. Una pendiente igual a cero implicaria que el hielo no fluye por ende el valor del shear

stress seria igual a cero dando como resultado un valor cero de espesor.
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- Densidad tedrica del hielo (900 kg/m?3) (p)

Se considera un valor Unico y constante de (900 kgm-3) incluyendo los efectos de
acoplamiento de tensiones longitudinales.

- Aceleracion de la gravedad (g)

Es gracias a esta fuerza fisica que es posible el movimiento de las masas de hielo pendiente
abajo, el valor utilizado es de 9.85 m/seg.

- Pendiente de la superficie del glaciar calculado a partir del DEM (a)

Para procesar las pendientes de la superficie glaciar se requiri6 de un DEM de buena
resolucion (6mpx?* y 10mpx?) el cual debe ser filtrado para evitar errores provocados por
pequefias estructuras reflejados en el DEM (p.ej., grietas, seracs, moulins, morrenas) que
pueden tener influencia en los valores de pendientes locales calculadas Paul y Linsbauer
[2012]

- Métodos de interpolacion de resultados

Los valores obtenidos a través de la ecuacion (1), representan espesores de hielo estimados
desde la superficie del glaciar hasta el basamento rocoso, el método de interpolacién usado
para transferir estos valores estadisticamente a la delimitacién glaciar fue el TOPO TO
RASTER en ArcGis 10.6, los valores interpolados fueron los espesores derivados, centrales y
los valores de altura cero (h=0) de la delimitacidn glaciar, el resultado fue el raster de
espesores de la distribucién espacial del espesor de hielo.

Tabla 5.3 Método de interpolacidn usados bajo el criterio de GPR

Método de Autor Criterio
interpolacion
Topo to raster Fischer [2009] Lo uso para la interpolacion espacial
de perfiles de espesor medidos por
GPR.

- Estimacion de valores volumétricos

Para obtener el valor volumétrico total de las masas de hielo se requiere de la herramienta
raster calculator, con ella se procede a la resta del relieve glaciar menos el raster de
espesores (calculados del método de interpolacién) el resultado serd, un raster del reflejo
de la topografia basal (superficie del terreno sin glaciares).

El valor volumétrico total de las masas de hielo sera igual a:

Y(R). PXPeeeieeiinierneincenrncrncensnsesassnsenses (3)

Donde:

h: Valores de espesor estimados
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px: tamano de pixel del raster de espesores

B) Preparacion inicial de la informacidon geografica.

- Obtencion de imagenes satelitales y DEM

Para estimar el espesor de los glaciares que cubren la Cordillera Huaytapallana, a través de
la metodologia GlabTop fue necesario obtener un modelo de elevacién digital (DEM) de alta
calidad del drea de estudio, este modelo debe de estar acompanado de una imagen satelital
de igual calidad que corresponda al periodo de estudio. Para desarrollar el presente trabajo
de tesis, se obtuvo una imagen satelital y DEM correspondientes al 04 de Julio del 2016 que
abarca la totalidad de la zona glaciar de la Cordillera Huaytapallana, cabe resaltar que al
momento de la elaboracion de este trabajo este era el DEM mas actualizado que cubria la
zona de estudio.

Asi mismo se conoce de la existencia de diversos servidores para la descarga de imdgenes y
DEMs, que fueron consultados (Tabla N°5.4)

Tabla 5.4. Servidores de descarga de Modelos de Elevacidon Digital (DEM) gratuitos

Servidor Tipo de Resolucién
archivo
Natural Earth TIF 10,50y 110m
CGIAR TIF 250 m
USGS (SRTM) TIF 30m
DEM EUROPEO COPERNICUS TIF 25m
DIVA-GIS TIF 30m
Land Viewer TIF 5my 14 km/px
DEM MUNDIAL JAXSA TIF 30m

(agencia japonesa de
Exploracion Aeroespacial)
/
DEM Alos Palsar TIF 12.5

Estos servidores en muchos casos no contenian informacion del area de estudio, en otros
casos, su resolucién no era la deseada o cubrian parcial y pobremente el drea de estudio.

La idea de generar nuestro propio modelo de elevacion digital fue descartada debido al
tamafio del drea de estudio de 373 km?, que implicarian meses de trabajo en la recopilacién
de ortografias con traslapes correctos de 70%, esto asumiendo que el equipo aéreo
tripulado a distancia (RPA) posea las capacidades para volar sobre los 5000 msnm y soporte
los fuertes vientos, ademas del tiempo y capacidad computacional que llevaria procesar tal
cantidad de informacion.
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Es por ello que se solicitd a la Comisidon Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial
(CONIDA), a través del INGEMMET, informacion de su basé de datos de las Cordilleras
nevadas del Peru (Figura 5.).

Figura 5.2 Se observa las posiciones del satélite spot 7, que lograron capturar imdgenes de la Cordillera
Huaytapallana. (Fuente: elaboracion propia con insumos del CONIDA)

Una vez comprobado la existencia de imagenes satelitales y pares estéreos, se solicitd la
data madre, a través del area de teledeteccion del INGEMMET, donde se procesaron, para
obtener una imagen satelital y DEM de 6 m/px, del 4drea de estudio, en base a este DEM se
calcularon las pendientes del terreno, se elaboré un mapa de sombras y cartografié los
glaciares del 2016, en la tabla siguiente (Tabla 5.5.) se dan a conocer los detalles del DEM
obtenido, caracteristicas dptimas para proceder con el desarrollo de la metodologia GlabTop

Finalmente se muestra el modelo de elevacion digital obtenido que se usaran para realizar
modelos de estimacién de espesor glaciar:
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Figura N° 5.3: Imagen satelital, DEM y modelo de elevaciones usados para el cartografiado de glaciares y cdlculo
de volumenes con GlabTop en la Cordillera Huaytapallana (Elaboracion: Fuente propia).

Tabla 5.5: Propiedades del DEM Spot7 de 6 metros de resolucién, que serd usado en los calculos.

DEM SPOT7 6m/px Huaytapallana 2016

PROPIEDADES VALORES
INFORMACION Numero de Filas y columnas 3236, 4091
DEL RASTER Numero de Bandas 1
Tamaiio de celda 6,6
Tamafio descomprimido 50.50 MB
Formato Tiff
Tipo de Fuente Genérico
Tipo de pixel Floating point
Profundidad de pixel 32 Bit
Tipo de muestreo Nearest Neighbor
REFERENCIA EN Coordenadas y proyeccion WGS-1984-UTM-Zona 18S
EL ESPACIO Unidad Lineal Metros
Unidad Angular Grados
Meridiano central =75
Factor de escala 0.9996
Latitud de Origen 0
Datum WGS 1984
ESTADISTICAS Valor Minimo 0 (considerado en bordes)
Valor Méaximo 5490.8 m
Valor Medio 4557.3m
Desviacion Estandar 310.49

C) Digitalizacion de las lineas de ramificacion (branch lines)

- Lineas de ramificacion.

Las lineas de ramificacién (branch lines), también conocidas como lineas de derivacion, son
digitalizadas manualmente bajo criterio propio, con el objetivo de cubrir todos los afluentes
importantes del glaciar y fusionarse en las confluencias, son estas caracteristicas las que los
distinguen de las lineas de flujo en un sentido glaciolédgico estricto (Linsbauer et., al 2012).
Para graficar los branch lines de manera precisa es necesario poseer, ademas de la imagen
satelital, un modelo de sombras del relieve (Hillshade) y las curvas de nivel o lineas de
contorno con una equidistancia minima de 50 metros. Una vez preparado estos insumos, la
digitalizacion se realiza segun las pautas descritas en Paul y Linsbauer (2012):

- Las lineas de ramificacidn se digitalizaron de abajo hacia arriba.
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- Cada linea de ramificacion corta perpendicularmente al contorno de elevacion de
la superficie, terminando aproximadamente 100 m antes del contorno glaciar con
una linea paralela por cada 200 — 400 metros del ancho glaciar.

- Sedigitalizé una linea de flujo central que conecta directamente el punto mas bajo
y el punto mas alto, para cada glaciar.

En total se digitalizaron 484 brach lines que representan una longitud total de 162.61 km
para la Cordillera Huaytapallana, que fueron segmentadas por cada curva de nivel. (en este
caso cada 50m), dando un total de 1808 segmentos.

Figura 5.4: vista esquemdtica en perspectiva que ilustra los pardmetros bdsicos utilizados para modelar el
lecho glaciar (Fuente: modificado de Paul & Linsbauer 2012.

D) Determinacion de pendientes

En base al DEM de 6 m/px, se cred un mapa de pendientes (figura 5.6), el cual se
reclasifico de la siguiente manera para poder presentarlo:

- Terrenos llanos (<1°).

- Terrenos inclinados con pendientes suaves (1°-5°).
- Pendiente moderada (5-15°).

- Pendiente fuerte (15°-25°).

- Pendientes muy fuertes (25°-45°).

- Pendientes muy escarpadas (>45°.)
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De este mapa se extrajeron las pendientes medias para cada segmento de branch line
(Figura 5.7), con la ayuda de la herramienta zonal statistic del ArcMap (ArcGis 10.6).

Este mapa muestra que las masas de hielo en el 20166 presentan pendientes Muy fuertes
(25°-45°), mientras que la mayoria de las morrenas de la PEH, se ubican en zonas de
pendiente Moderada (5°-15°).

Figura 5.5: Mapa de pendientes elaborado a partir del DEM spot 7 de 6m/px (Fuente: Elaboracidn propia)
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Figura 5.6. Se presenta un modelo ideal que contempla la sedimentacién glacio-fluvial dentro de los cdlculos y estimaciones de espesores de GlabTop. (Fuente: Modificado de Astete 2017)
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Figura 5.7. Ejemplo de digitalizacion de Branch Lines o lineas de ramificacion en la quebrada de la laguna Carhuacocha,
de la Cordillera Huaytapallana, que serdn segmentadas por cada curva de nivel (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 5.8. Ejemplo de los valores medios de pendiente por segmento de cada branch line. (Fuente elaboracion
propia).
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A continuacidn, se da un ejemplo del valor de las pendientes medias de los segmentos de los 5
primeros branch lines de un total de 484 digitalizados

Tabla 5.6. Valores de pendiente minima, media y maxima para los 4 primeros Branch lines segmentados de un

total de 484.
N° de N° de valor Valor Valor medio de
Branch segmento minimo de  maximo de pendiente
Line pendiente pendiente
1 1 45.9 45.9 45.9
1 2 39.1 39.1 39.1
1 3 60.7 60.7 60.7
1 4 0.7 0.7 0.7
1 5 47.4 47.4 47.4
1 6 43.8 43.8 43.8
1 7 39.5 39.5 39.5
2 1 32.1 32.1 32.1
2 2 24.6 24.6 24.6
2 3 333 333 333
2 4 36.8 36.8 36.8
2 5 26.8 26.8 26.8
2 6 34.2 34.2 34.2
2 7 46.6 46.6 46.6
2 8 42.9 42.9 42.9
2 9 61.0 61.0 61.0
2 10 32.0 32.0 32.0
2 11 49.2 49.2 49.2
2 12 35.0 35.0 35.0
3 1 29.0 29.0 29.0
3 2 17.6 17.6 17.6
3 3 48.8 48.8 48.8
3 4 45,5 45,5 45,5
3 5 52.1 52.1 52.1
3 6 49.4 49.4 49.4
3 7 43.2 43.2 43.2
3 8 52.2 52.2 52.2
3 9 48.7 48.7 48.7
3 10 45.8 45.8 45.8
3 11 45.8 45.8 45.8
3 12 37.5 37.5 37.5
4 1 43.7 43.7 43.7
4 2 235 235 235
4 3 40.8 40.8 40.8
4 4 18.4 24.9 21.7
4 5 53.6 53.8 53.7
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E) Calculo del esfuerzo cortante basal (shear stress) (7).

Se calculé un shear stress para cada glaciar individualizado, el procedimiento fue el
siguiente:

- Con ayuda de la herramienta “Extract by mask™ del Arctoolbox, se extrajé un
modelo de elevacion para cada glaciar

- Posteriormente se calculd el rango (valor maximo menos el valor minimo)
para cada glaciar

- Fimalmente se introdujo la férmula empleada por Haberli y Hoelzle , 1995:en
la herramienta “raster calculator” del Arctoolbox.

T = 0.005 + 1.598 AH — 0.435 AH?

Los valores de rango introducidos en la férmula matematica fueron convertidos a km3, antes
de resolverse, para obtener las unidades resultantes de shear stress en kilo-bar (kbar), y
posteriormente multiplicados por 100 000 para obtener los valores en kilo- pascales

F) Determinacion tedrica de la densidad del hielo.

El hielo que compone las masas glaciares, se forma a partir de precipitaciones sélidas (nieve
y granizo), Cuffey y Paterson, 2010; determinar dos etapas de transformacion intermedia
del paso de nieve a hielo. por las cuales la nieve pasa a formar parte del glaciar. La primera
es el estado denominado como “Firn” (estado de la nieve que sobrevive a un verano sin
convertirse en hielo), otros autores denominan a la nieve en este estado como neviza
(nombre con el cual los glacidlogos designan a la nieve cuyos cristales han perdido su forma
original, y ya presentan una porosidad reducida). La segunda es el paso del “firn” a hielo que
se da cuando la interconexion de los conductos lleno de aire y agua estan sellados, esto
ocurre a una densidad de aproximadamente 830 kg/m3

En resumen, la precipitacion sélida en forma de nieve depositada sobre las masas glaciares
se compacta y pierde su porosidad (por la acumulacidn de su propio peso), este paso se da
hasta alcanzar la densidad del hielo, esto se explica en la tabla propuesta por Seligman
(1936, p.144) Tabla 5.7

Tabla 5.7: Valores teéricos de densidad del proceso de conversion de nieve a hielo (Fuente Seligman, 1936)

DENSIDADES TIiPICAS (kg/m?)

Nieve (inmediatamente después de caer) 50-70

Nieve reciente y himeda 100 - 200
Nieve asentada 200 - 300
Nieve con Profundidad de Corte 100 - 300
Firn 400 - 830
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Nieve muy himeda y firme 700 - 800
Hielo glaciar 830 -923

El progreso de la transformaciéon de nieve en hielo se puede mostrar en un gréafico de
profundidad versus densidad. El siguiente grafico tomado de: Cuffey y Paterson, 2010 p17,
muestra la variacion de la densidad en 3 glaciares: Vostok y Byrd ubicados cerca de la
Antartida central y Upper Seward en las montafias de Santo Elias cerca de Alaska, el gréfico
muestra como las nieves de glaciares templados (Upper Seward), alcanzan la densidad del
hielo a profundidades menores. Similar fenédmeno ocurre en los glaciares tropicales.

Density (kg m3)
300 500 700 800

20

40

&0

Depth (m)

B0 r

100 +

120

Figura 5.9: Grdfico de densidad versus profundidad en glaciares templados y antdrticos, demuestran el
incremento de la densidad del hielo con la profundidad. (Fuente: Cuffeyy Paterson, 2010 p17).

Cuando el agua se congela aumenta su volumen por ende disminuye su densidad inicial
(1000 kg/cm3) en los calculos se trabajé con el valor propuesto por Lisbahuer et.al.,2012 de
900 kg/m?

G) Determinacion de los factores de forma

Se trabajo con el factor de forma propuesto por Paul y Linsbauer (2012), de 0.8 (factor
adimensional) que se refiere a la relacién entre el area de la seccidon transversal del glaciar
y su perimetro, este factor relaciona la fricciéon de las masas glaciares con las paredes rocosas
por donde este discurre (paredes de valle),

H) Interpolacién de resultados.
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Una vez determinado todos los pardmetros necesarios para aplicar la ecuacion de célculo,
seran derivados a elementos shapefile, (puntos medios por cada segmento de linea de
ramificacidn), donde se aplicara la herramienta “field calculator” con la ecuacién 1 para
determinar valores de espesor por cada punto a lo largo de las lineas de ramificacion. (figura
5.9). Seguidamente, estos puntos serdn interpolados para crear una nube mas densa,
utilizando el método IDW o también conocido como el método de ponderacién por el
inverso a la distancia. Una vez obtenida una buena cantidad de puntos se procedera a
interpolar los valores con la delimitacién glaciar. Los bordes glaciares serdn considerados
espesores de orden cero, por ser el limite entre las masas de hielo y el terreno no glaciado.

Figura 5.10: Puntos de interpolacion en el valle glaciar de la laguna Carhuacocha, los puntos representan los
datos de espesor a interpolar (sobre lineas de ramificacidon). Los contornos glaciares (h=0), representan el limite
de interpolacion. (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 5.11: representa el producto de la interpolacion (método Topo to raster) de los valores de espesor sobre
toda la extension glaciar (Fuente elaboracion propia)
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Figura 5.12. Representacion Grdfica de las variables de entrada de GlabTop sobre el glaciar Yana Ucsha en el Nevado
Huaytapallana. (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 5.13. Resumen esquemdtico de los pasos bdsicos de procesamiento para la interpolacion del lecho
glaciar en un diagrama de flujo (Fuente: modificado de Linsbauer et., al 2012).
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Figura 5.14: Resumen esquemdtico de los pasos bdsicos de procesamiento para la interpolacion del lecho glaciar en un
diagrama de flujo utilizado en los cdlculos de la presente tesis. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2. ESTIMACION DE VOLUMENES GLACIARES EN 1962 Y LA
PEH.

A) GLARE (Glacier reconstruction)

Es una herramienta desarrollada en un entorno Gis, puede ser usada desde el Arctoolbox,
su propo6sito es reconstruir la geometria glaciar 3D de un aparato glaciar usando como base
de entrada fisica un DEM basal (DEM del lecho rocoso sin glaciares), flujos de linea y
delimitaciones paleoglaciares. Para los cdlculos matematicos sera necesario definir un shear
stress, factores de forma y un método de interpolacion

Para llevar a cabo la reconstruccidn paleo-glaciar la herramienta aplica modelos numéricos
con base fisica que explican la dinamica del flujo de masas de hielo, entre estos factores se
ha considerado los siguientes:

- Limite plastico del hielo

- La deformacion de las masas de hielo

- El esfuerzo de cizalla (shear stress)

- Ladensidad

- Los factores de forma de cada valle glaciar

Los modelos mas utilizados que relacionan estos pardmetros son del Nye (1952) y Schilling
y Hollin (1981)

La herramienta considera que la masa de hielo posee plasticidad perfecta Van der Veen,
1999), para ellos las deformaciones seran despreciables cuando la fuerza que lo genere este
debajo del limite plastico del hielo que definiremos como yield stress (T_y). En este sentido,
cuando el esfuerzo aplicado sea igual o superior al limite plastico, el hielo se deforma
instantdneamente para liberar la presidn aplicada, Asi mismo el esfuerzo conductor del
movimiento (driving tres) resultante del peso del hielo y la pendiente, sera equilibrado por
la fuerza de rozamiento ejercida entre el lecho glaciar y las paredes del valle que sera
conocido como el Basal stress (T_D), Por consiguiente, para que exista movimiento en el
hielo, el driving stress (T_D) debera alcanzar un valor igual al limite plastico, sin excederlo
(cumpliendo la plasticidad perfecta del hielo), por ende, el rozamiento basal también debe
ser igual al limite plastico, y solo asi el hielo tendrd movimiento (Fernandez, 2015)

T, =705 = Tp

La herramienta GlaRe considera en su entorno de funcionamiento un comportamiento de
plasticidad perfecta basado en Patterson,1994. Que se aplica a la férmula de Shilling y Hollin,
1981.
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T, AX

Rivi = hy 4 —2 22

Donde:

h: Es la elevacion de la superficie del terreno

Tow: Es la tension de cizallamiento basal en pascales,
F: Es el factor de forma

p-: Es la densidad del hielo (900 kg/m3)

AX: Es el desplazamiento en metros

Es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
Es el espesor de hielo
Es el numero de iteraciones.

Esta ecuacion deriva de la férmula de Nye (1952 a), misma ecuaciéon empleada en la
metodologia GlabTop.

J = pgH sena

Pero como en el frente glaciar (snout glaciar) el esfuerzo cortante (Ti y Tav) son iguales a
cero, la ecuacién no tendria solucién por ende los espesores en el frente glaciar serian igual
a cero, por ello Van der Veen (2013) resolvio este dilema en base a la evaluacidon del espesor
de hielo y la tension de corte en el punto medio a lo largo de pasos iterativos dando como
resultado la siguiente ecuacidn, que se resuelve como una ecuacion cuadratica

h2,1 — Rig1(B; + biyy) + hi(bpq — Hy) — haly _
i+1 +1\Mi i+1 1\Yi+1 i 09
Donde:
h: Elevacion de la superficie del hielo (m)
I: Numero de iteracién
B: Altura de la topografia basal
H: Espesor del hielo
Ax: Longitud de paso
ty: Esfuerzo cortante o basal en
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 ms™)

Es en base a esta férmula que la herramienta GlaRe reconstruye la geometria de antiguos
glaciares, esto siempre y cuando el operador conozca y determine la posicién de su morrena
frontal, morrena lateral y cualquier otra forma del relieve que permita conocer los margenes
del paleoglaciar. La herramienta permite al usuario definir tres parametros de entrada:

- El esfuerzo cortante basal (T)
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- El factor de forma (f)
- El método de interpolacién

La ecuacion descrita anteriormente, es resulta como una ecuacion de segundo grado por
Fernandez, 2014, en ella la compara como una férmula con la siguiente estructura:

ax’+bx+c=0

La comparativa con la ecuacion de Van der Veen, seria la siguiente:

a=1
b=-(Bi+ B (i+1)

20,0

c= hi (Bi+1 —Hj) - 0

(Que vienen a ser los coeficientes de la ecuacién nimero 1)

Entonces, como toda ecuacion de segundo grado se resuelve de la siguiente manera

B —b ++Vb?% — 4ac
B 2a

X

Entonces para obtener los resultados de espesores de hielo en cada punto aiterar (alo largo
del flow line) se deben integrar en la formula general de resolucién de ecuaciones
cuadraticas, que tendra dos soluciones para cada punto. Que seran discriminados baja la
siguiente condicion:

h>B

es, decir; la solucidn fisica real, donde la elevacion de la superficie del hielo calculado es
mayor a la elevacién del terreno

Sin embargo, el modelo matematico propuesta por Van der Veen (1999), con plasticidad
perfecta no toma en cuenta el efecto topografico de las laderas de los valles (friccion y
soporte de peso), que puede incorporarse a través de un factor de forma propuesto por
(Nye, 1952).

2A4tg

Para ello se debera sustituir t, por ty/f en la ecuacion (c= h;i (Bir1 —H)) - 0

), donde:
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f: Es el factor de forma (indice morfométrico) que mide la geometria transversal
del valle

_ A
f=x >
Donde
f: factor de forma
H: Espesor del hielo
P: Perimetro glaciado de la seccion
A: Area de la seccion.

De esta forma el modelo de plasticidad perfecta obedecera la siguiente relacion:
Jy=Tp = fIb
Por ende, la formula empleada sera:

20ty

fgo

hi 1 — Riy1 (b + biyq) + hi(biyy — HY) —

Ademas, el usuario deberad proporcional a la herramienta un DEM basal (sin cobertura
glaciar), para evitar la sobrestimacion de los espesores de hielo y la digitalizacion de flow
lines, para calcular iterativamente los espesores glaciares con la formula de Vander Veen
2013.

Finalmente se debera definir un shear stress (esfuerzo cortante basal) para cada glaciar,

Pellitero (2015) cita los siguientes shear stress utilizados por diferentes autores, en base a
trabajos de campo y datos experimentales:

Tabla 5.8. Valores de esfuerzo cortante basal usados en trabajos anteriores

Esfuerzo Cortante Basal (kpa) Autor
50 - 150 Nye, 1952b
190 Weeterman, 1971

Lo recomendado es reconstruir la superficie del hielo usando un valor estandar de 100 kPa
y luego ajustar t para adaptarlo a la superficie del glaciar 3D reconstruido a las limitaciones
geomorfoldgicas en espesores de hielo verticales (por ejemplo, morrenas laterales y / o
lineas de corte) (Benn y Hulton, 2010; Schilling y Hollin, 1981).

La aplicacién de esta ecuacién se hace de un modo iterativo, en sentido inverso al flujo

glaciar, esto es, desde el frente hasta la cabecera o divisoria glaciar (ice divide), con el fin de
obtener el perfil tedrico de la topografia del hielo. (Fernandez 2015)
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Una de las ventajas de este método es que los resultados pueden ser comparados con la
evidencia geomorfolégica, dejado por glaciares, por ejemplo, la altura de las morrenas
(frontales y laterales) bien conservadas revelan la altura maxima glaciar alcanzadas por el
hielo.

B) Delimitacion glaciar en 1962 y la PEH.

El calculo volumétrico (espesores glaciares) se realiza a lo largo de lineas de flujo (flow lines),
de manera individual para cada aparato glaciar, para ello es necesario conocer el limite de
interpolacion glaciar, tanto de la PEH, como de 1962 de manera detallada, para evitar
errores e incrementar el porcentaje de incertidumbre, asi mismo, los contornos glaciares
seran considerados como bordes de interpolacién (con un valor de espesor igual a cero). La
delimitacion glaciar y procedimientos de cartografiado, se detallan en el capitulo IV.

C) Preparacion y correccion del modelo de elevacion digital.

La reconstruccion 3D de la superficie paleoglaciar utilizando la herramienta GlaRe (Pellitero
et al.,2016) reconstruye la paleo superficie glaciar, en base a la topografia basal, para cada
aparato glaciar previamente cartografiado (ver apartado 5.2.2),En este se describe las
caracteristicas del modelo de elevacién digital (DEM), que fue utilizado para el calculo
volumétrico de aparatos glaciares actuales (2016), cuyo uso en la metodologia GlaRe,
produciria una sobrestimacion del espesor glaciar, ya que la herramienta reconstruiria los
espesores, tomando la cota de la superficie glaciar, como la cota de la superficie basal. Para
resolver este dilema, se usd la herramienta “Raster calculator” del ArcGis 10.6 (ArcMap vy
ArcScene) para realizar una resta aritmética entre los DEMyics y el DEM de espesores
glaciares calculados con la GlaRe, como resultado se obtuvo el DEM de la paleo-superficie
glaciar o DEMgasa..

Figura 5.15: Muestra el procedimiento de obtencion del DEMBASAL en un pixel sobre el glaciar Yana Ucsha,
mediante la resta aritmética del valor de la Cota inicial en el DEM2016 menos el valor de espesor de hielo
(ESP2016), (esta operacion se realiza pixel por pixel mediante la herramienta “Raster Calculator” en las zonas
glaciares), obteniendo como resultado un DEM BASAL es decir un DEM libre de la cobertura glaciar, en base al
cual se realizaron los cdlculos de reconstruccion glaciar para los periodos 1962 y la PEH. (Fuente: Elaboracion
propia)
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D) Elaboracion de perfiles transversales para el calculo de factores de
forma

Para calcular los factores de forma, se graficaron lineas transversales que cortan en forma
perpendicular distintos tramos de los valles glaciares, para obtener los datos de requeridos
por la férmula del factor de forma, se utilizé la herramienta Stack profile (3D Analyst Tools),
en la cual se introduce la linea del perfil y el modelo de elevacion digital (DEM), del cual se
obtendra la informacidn necesaria. Los perfiles deben ser trazados en areas donde las
evidencias geomorfoldgicas permiten conocer el espesor de hielo (Morrenas conservadas).
Para caracterizar el factor de forma dominante en los valles del glaciar Huaytapallana se han
trazado un total de 45 perfiles (figura 5.15).

Figura 5.16. Muestra la ubicacion espacial de los perfiles transversales en el nevado Huaytapallana para
determinar los factores de forma.
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El calculo de factor de forma se realiza para compensar que “El modelo de plasticidad
perfecta”, no refleja la fuerza de oposicidn (friccion), ejercida por las paredes laterales del
valle a través del cual las masas de hielo se han desplazado, para ello es necesario encontrar
lugares con vestigios de morrenas que revelen el espesor alcanzado por los glaciares en el
periodo de anadlisis (PEH), y analizar los datos obtenidos con la herramienta “stack profile”
de la geometria del canal. Si el perfil transversal llega a cortar una laguna glaciar es
necesario, considerar los datos de batimetria para hallar el factor de forma correcto. La
figura 5.17, muestra las variaciones del factor de forma cuando se considera la batimetria
de la laguna (CBL) (f = 0.61), y cuando esta es obviada usando la cota de agua como la
superficie basal (f = 0.72). En este caso se considera correcto el valor de 0.61. gracias a datos
batimétricos publicados por la Autoridad nacional del agua

A 44308.97 55638

f= f=3508x6asis - *7% [f(CBL) = 3553 66555 —

0.61
Hp

Figura 5.17: Ejemplo del cdlculo de factores de forma en valles glaciares con presencia de lagunas. (Fuente:
Elaboracion propia)

El promedio obtenido considerando la batimetria de lagunas, en casos en los que fuera
necesario de 45 perfiles transversales (Tabla 5.9), nos dan el soporte necesario para definir
un factor de forma promedio para los valles del Nevado Huaytapallana de 0.65.
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N° Espesor de Perimetro Area de seccion | Factor de N° Espesor de Perimetro Area de secciéon | Factor de
hielo (m) glaciado (m) (m2) forma hielo (m) glaciado (m) (m2) forma
1 39.00 307.11 6699.60 0.56 20 38.46 486.49 14042.64 0.75
2 30.42 311.85 6881.41 0.73 21 70.76 595.36 31684.44 0.75
3 36.30 320.70 6707.90 0.58 21 (CBL) 107.11 606.21 41162.94 0.63
4 47.41 512.31 19952.62 0.82 22 50.34 400.21 11474.80 0.57
4 (CBL) 84.08 525.04 28617.08 0.65 23 40.38 273.41 6671.16 0.60
5 107.11 814.95 61416.65 0.70 24 65.63 363.87 15369.91 0.64
5 (CBL) 161.59 843.54 76844.10 0.56 25 37.06 299.51 7964.95 0.72
6 51.21 545.39 22211.76 0.80 26 37.06 299.51 7964.95 0.72
6 (CBL) 86.14 558.81 32237.89 0.67 27 43.99 349.09 10054.86 0.65
7 120.75 615.15 44817.00 0.60 28 54.73 354.46 10504.63 0.54
8 26.96 394.32 7578.27 0.71 28 (CBL) 37.55 195.31 3436.17 0.47
9 58.53 544.66 24222.40 0.76 29 37.15 207.99 4383.91 0.57
9 (CBL) 90.99 561.78 32818.55 0.64 30 56.23 402.48 15492.42 0.68
10 95.08 648.18 44308.97 0.72 31 79.10 436.96 19329.55 0.56
10 (CBL) 137.23 665.55 55638.74 0.61 32 96.57 517.44 29812.66 0.60
11 147.20 795.87 77140.09 0.66 33 52.98 317.12 10146.20 0.60
12 96.52 476.78 24683.45 0.54 34 67.50 367.71 14634.97 0.59
13 110.78 556.73 37609.86 0.61 35 73.73 522.44 26419.77 0.69
14 42.44 377.69 12057.96 0.75 36 108.04 545.64 37996.39 0.64
14 (CBL) 73.39 392.58 17034.29 0.59 37 55.51 319.66 11983.34 0.68
15 45.86 435.76 15267.73 0.76 38 55.25 319.49 11896.59 0.67
15 (CBL) 69.55 443.73 19346.63 0.63 39 55.25 319.49 11896.59 0.67
16 59.14 525.08 23465.54 0.76 40 51.10 272.14 8960.91 0.64
16 (CBL) 108.02 549.47 35658.98 0.60 41 42.10 195.23 4581.86 0.56
17 37.61 253.18 717231 0.75 42 85.20 481.60 24922.11 0.61
18 85.43 430.83 21242.25 0.58 43 104.83 433.81 24880.82 0.55
18 (CBL) 109.14 444.74 23483.31 0.48 44 40.27 323.50 8326.54 0.64
19 98.44 641.09 30903.04 0.49 45 46.43 441.74 12913.91 0.63

Tabla 5.9. Resultados obtenidos con la herramienta stack profile de espesor (h), perimetro glaciado (p), area de secciones (A), para finalmente obtener el Factor de forma, las siglas CBL, representan

perfiles donde se corrigieron valores datos en base a la Consideracidn de Batimetria en Lagunas, este valor es el usado para el célculo real del factor de forma
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E) Digitalizacion de flow lines

Los flow lines (o lineas de flujo), difieren de los branch o lineas de ramificacién, por ser lineas
inferidas por donde los glaciares han discurrido en el pasado cuya Unica evidencia y guia son
las morrenas frontales (que marcan el final de una linea de flujo), rocas aborregadas con
estrias de direccién y los circos glaciares (que marcan el inicio del aparato glaciar), mientras
que las lineas de ramificacidn son visibles sobre el hielo alin existente.

Las flow lines, se asemejan a la red de drenajes de los rios actuales, estos poseen un canal
principal (el flow line principal y mas extenso) y tributarios (flow lines mas cortos que se
unen al principal sumando sus masas de hielo al flujo principal).

Para digitalizar los flow lines se siguieron las siguientes instrucciones.

- Los flow lines se digitalizan desde el frente glaciar hasta el circo (teniendo en cuenta
el cartografiado de paleoglaciares), digitalizando primero el flow line principal (el
mas extenso), este unira ambos extremos del cartografiado glaciar (en este caso los
glaciares de 1962).

- De igual manera los flow lines secundarios o tributario se dibujaran desde
elevaciones menores a mayores, por orden (primero los tributarios al flow line
principal, luego los tributarios de los tributarios del canal principal y asi
sucesivamente),

- Debe existir un Unico punto de contacto, entre los flow lines de distintos drdenes, y
entre los flow lines los contornos glaciares.

- Un error en la conexion de flow lines u orden de digitalizacién, evitara el
funcionamiento de la herramienta GlaRe.

- Una entidad shapefile contendra solo un flow line principal y sus respectivos
tributarios por aparato glaciar

Figura 5.18: Ejemplo de digitalizacion de Flow lines sobre los poligonos glaciares de 1962, en parte de la
Cordillera Huaytapallana. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 5.19: Ejemplo de digitalizacion de Flow lines sobre los poligonos glaciares de la PEH, en parte de la
Cordillera Huaytapallana. (Fuente: Elaboracion propia)

En total se han digitalizado 110 flow lines (linea principal mas tributarios) con un total de
264 lineas individuales con una longitud total sumada de 247.3 km, mientras que para 1962
se han digitalizado 185 flow lines y 365 lines con una longitud total sumada de 213.5 km,
podemos explicar la diferencia entre el nimero de flow lines entre ambos periodos, debido
a que en la pequefia edad de hielo los aparatos glaciares de 1962 se fusionaron en una sola
lengua glaciar, en este caso si antes se necesitaban 4 flow lines para cada aparato glaciar, en
la PEH, solo sera necesario uno, esto produce que el nimero total de flow lines de la PEH
sea menor al niumero de flow lines de 1962. Ahora surge la pregunta, si el nimero de flow
lines es mayo en 1962 porque la longitud total sumada es mayor en la PEH, esto se debe a
la PEH la extension glaciar es mayor (incluso 50% mas que 1962), por ende, las lineas e flujo
de la PEH también poseen mayor extension.
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F) Aplicacion de la herramienta GlaRe
- Instalacion de Glare en el Arctoolbox (ArcGis)

La herramienta GlaRe fue escrita en un cddigo Python 2.7, y utiliza principalmente
bibliotecas Python, Nunpy y Arcpy (bibliotecas que se instalan automaticamente con el
Arcgis). Para hacer uso de la herramienta GlaRe sera necesario importarlo al ArcToolbox de
ArcGis, el buen funcionamiento de la herramienta dependerd de una licencia Arcinfo /
Advanced ArcGIS for Desktop, que comprende 3D Analyst y Spatial Analyst (Pellitero, 2016)

La herramienta instalada correctamente se verd de la siguiente manera:

ArcToolbox O x

] ArcToolbox

7 B 3D Analyst Toals

3 @ Analysis Tools

7 B Cartography Tools

+ @ Conversion Tools

7 B Data Interoperability Toals

7 & Data Management Tools

# B Editing Toals

3 @ Geocoding Tools

7 B Geostatistical Analyst Tools

= @ GLAcier REconstruction Tools (GLARE)
+ B 1. Shear Stress
+ B 2. Bed Elevation from lce Surface
+ B 3. Glacier Reconstruction
+ B 4. Ffactor
+ & 5. Flowline Creation

7 B Linear Referencing Toals

7 B Multidimension Toals

7 B Network Analyst Toals

7 & Parcel Fabric Tools

3 @ Schematics Tools

7 B Server Tools

3 f} Space Time Pattern Mining Tools

) B Spatial Analyst Tools

3 @ Spatial Statistics Tools

7 B Tracking Analyst Taals

Figura 5.20. Muestra la correcta instalacion de GlaRe en el ArcToolbox.

Una vez instalada la herramienta se utilizaran las siguientes sub-herramientas y sus
extensiones:

1. Shear Stress

a. Construct Interval Nodes
b. Define Shear Stress

2. Glacier Reconstruction

a. Flowline ice thicknees tool
b. Glacier Surface interpolation for several outlets
3. Ffactor
a. Automatic ice thickness recalculation with F factor
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= @ GLAcier REconstruction Tools (GLARE)
= & 1. Shear Stress

=]
a3

&' Construct Interval Nodes

4" Define Shear Stress

= & 2. Bed Elevation from |ce Surface
3! Bed elevation from ice surface

= &3 3. Glacier Reconstruction

]

50 Flowline ice thickness tool
| Glacier surface interpolation
=
B

% Glacier surface interpolation for several outlets
= %; 4, Ffactor

50 Automatic ice thickness recalculation with F factor
0 Ffactor correction with user given cross-sections
5.' lce thickness correction with user given f factor

= &3 5. Flowline Creation

& Trunk Stream Tool

Figura 5.21: Subherramientas y complementos de la herramienta Glare.

1. Determinacion del Shear Stress.

a) Construccidn del intervalo de nodos a lo largo de un flowline (Construct Interval Nodes)

Una vez digitalizado todos los flowlines, se procedid a utilizar el complemento “Construct
Interval Nodes”, esta herramienta convertird cada segmento del flowline en nodos, cada
nodo guardara relacion con su linea de flujo origina

y sus tributarios correspondientes.
Para agilizar el proceso de calculo se usé la opcidn “Bach” que permite ejecutar la
herramienta para un grupo de flowlines.

La herramienta se ejecutara de manera inicial como muestra la figura 5.22. La primera
columna corresponde a los flowlines digitalizados en el paso anterior (185 flowlines con un
total de 365 lineas (entre flowlines y tributarios)); la segunda columna es el intervalo de
distancia (en metros) para un area tan grande se recomienda el valor de 50, pero para un
mayor nimero de iteraciones se opté por el valor de “1 m”; la tercera columna es el archivo
de salida (Nodos), cada flowline poseera un conjunto de Nodos.
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|57 Construct Interval Nodes
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flL62_103 50 C\Users\WUSERDGAR\Documents\ArcGIS\Nd_01_1962.shp
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f5_62 50 C\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
f6_62 50 C\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
M7_62 50 C\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fe_62 50 C\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
f9_62 50 C\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fl20_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fi21_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fl22_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fi23_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fi24_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
f25_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1962.shp
fi26_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1362.shp
fl27_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1362.shp
fi28_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1362.shp
fi29_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1362.shp
fi30_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1362.shp
fi31_62 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\NG_01_1362.shp
fi32_82 50 C:\Users\USERDGAR\Documents\ArcGIS\ND_01_1982 shp
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Figura 5.22. Entorno visual de la herramienta Construct Interval Nodes

Figura 5.23. Entorno visual de la ejecucion de la herramienta Construct Interval Nodes
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Figura 5.24. Muestra la creacion de nodos a lo largo de flow lines en el sector de la laguna Carhuacocha para el
periodo de la PEH.

Figura 5.25. Muestra la creacion de nodos a lo largo de flow lines en el sector de la laguna Carhuacocha para el
periodo de 1962.
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b) Asignacion de un Shear Stress a cada nodo creado (Define Shear Stress)

El complemento “Define shear stress” se encuentra dentro de la sub herramienta (Shear
stress) (ver figura 5.18), sirve para asignar un valor de esfuerzo cortante a cada nodo creado
anteriormente.

Diferentes pruebas de campo y datos experimentales indican que el Shear stress debe estar
entre intervalo de 50 y 150 KPa (Nye,1952b), los mismos valores se deben usar para un
valle glaciar (Patterson, 1970) y puede llegar hasta 190 kpa ara un circo glaciar (Weertman,
1971), Pellitero (2016), sugiere reconstruir el valle glaciar con un valor estandar de 100 kPa,
y luego ajustarlo para adaptarlo a la superficie del glaciar reconstruido a las limitaciones
geomorfoldgicas (altura de morrenas) (Pellitero, 2016)

Los factores que pueden alterar el shear stress base sugerido de 100 kpa son:

1. Cambio de la litologia del lecho glaciar. (afecta la rugosidad del lecho).
2. Llapresencia de sedimentos a lo largo del valle glaciar.
3. Disminucion de la tensidn de corte cerca de las divisiones glaciares

Para realizar el cdlculo se utilizdé un valor de 100 kpa, luego se ajustd este valor entre 50 y
190 kpa, considerando las zonas con visible sedimento sobre el cual ha fluido el glaciar.
Para aplicar la herramienta se debe seleccionar los nodos en el mapa, una vez
seleccionados se cargaran todos los nodos a la herramienta (Define Shear Stress), con la
opcién bash. En la primera columna irdn los nodos, en la segunda columna se asignara el
valor por defecto del shear stress, en este caso 100000 Pa, y en la tercera columna se
asignara el valor de shear stress para cada nodo seleccionado.

5 Define Shear Stress

D201 $AUTONOMO INGEMMET\1 _ARCHI 100000
D201 HAUTONOMO INGEMMET\1 ARCHI 100000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 SAUTONOMO INGEMMETV! ARCHI 100000 S0000
D2019AUTONOMO INGEMMETV1 ARCHI 100000 s0oo0
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 HNAUTONOMO INGEMMET\1 ARCHI 100000 S0000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 SAUTONOMO INGEMMET\1 .ARCHI 100000 50000
D2019AUTONOKO INGEMMET\1 ARCHI 100000 S0000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 HAUTONOMO INGEMMETV1 ARCHI 100000 S0000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 SAUTONOMO INGEMMET\1 .ARCHI 100000 50000
D201 HAUTONOMO INGEMMET\1 ARCHI 100000 S0000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 SAUTONOMO INGEMMETV! ARCHI 100000 S0000
D201HAUTONOMO INGEMMET\1 ARCHI 100000 s0ooo
D201 $AUTONOMO INGEMMET\1 _ARCHI 100000 50000
D201 HNAUTONOMO INGEMMET\1 ARCHI 100000 S0000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 SAUTONOMO INGEMMETV! ARCHI 100000 S0000
D2019AUTONOMO INGEMMETV1 ARCHI 100000 s0oo0
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 HNAUTONOMO INGEMMET\1 ARCHI 100000 S0000
D201 SMAUTONOMO INGEMMETV.ARCHI 100000 s0000
D201 SAUTONOMO INGEMMET\1 .ARCHI 100000 50000
D2019AUTONOKO INGEMMET\1 ARCHI 100000 S0000

Figura 5.26: Entorno visual de la herramienta Define Shear Stress.
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El proceso de asignacion de 7 demorara de manera proporcional al numero de flowlines e
intervalo entre nodos. El resultado final serd la asignacién de un valor T en la tabla de
atributos del shape de nodos.

2. Reconstruccion Glaciar (Glacier Reconstruction)

Estas sub herramienta contiene dos complementos que utilizaremos el primero: “Flowline
ice thickness tool”, calculara los espesores glaciares en cada nodo, y el segundo: “Glacier
Surface interpolation for several outlets” interpolara los espesores calculados con los
contornos glaciares. (mas adelante veremos que se pueden obtener mejores resultados
usando el método de interpolacidon “Topo to raster” del ArcGis

a) Calculo de espesores glaciares - Flowline ice thickness tool

Este complemento resuelve la seccién numérica tocada al inicio de este apartado (Shilling
& Hollin, 1981; Van der Veen, 1999 y Benn & Hulton, 2010).

Esta herramienta igual que las anteriores se ejecutara con el comando batch (que permite
ejecutar todas las lineas de flujo existentes al mismo tiempo), como resultado asignara a la
tabla de atributos de nodos un valor de altura (o espesor).

La herramienta solicitard en la primera columna el DEM (del lecho rocoso sin cobertura
glaciar), en la segunda columna se cargaran de manera individual el grupo de nodos por
linea de flujo (con un valor de shear stress ya asignado), en la tercera columna se asigna el
intervalo de distancia (se utilizé el mismo intervalo que el de construccidon de nodos), la
cuarta columna solicita la ruta y nombre de los shape de salida (nodos con valor de
espesores), y la Ultima columna solicita el valor de shear strees que se le asigné a los nodos
por defecto.(figura 5.22).

Figura 5.27: Entorno visual de la herramienta Flowline ice thickness tool
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b) Interpolacidn de espesores paleoglaciares, (Glacier Surface interpolation for several
outlets)

Este complemento generard un modelo 3D, en base a los espesores calculados vy el
contorno paleoglaciar (en este caso el de 1962). Los métodos de interpolacién que se
pueden usar son:

Topo to raster: Es un método de interpolacion disefiado especificamente para crear
modelos digitales de elevacion (DEM) hidrolégicamente correctos. Estd basado en el
programa ANUDEM desarrollado por Michael Hutchinson (1988, 1989, 1996, 2000, 2011).
Vea Hutchinson and Dowling (1991), ANU Fenner School of Environment and Society y
Geoscience Australia (2008)

- Kriging: Es un método de interpolacién geo estadistico, que esta basado en modelos
estadisticos que incluyen la autocorrelacién, es decir, las relaciones estadisticas
entre los puntos medidos. La herramienta Topo to Raster interpola una superficie,
usando un método iterativo, el cual calcula cuadriculas a escalas progresivamente
mas finas (Hutchinson 1989). Este enfoque crea superficies lisas y continuas que
pasan por todos los puntos de entrada. La herramienta funciona incluso para puntos
de entrada dispersos y de propagacion irregular y es mas computacionalmente
eficiente que otros métodos (Hutchinson, 1989).

- IDW: La interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) estima valores
desconocidos al especificar la distancia de blusqueda, los puntos mas cercanos, el
ajuste de potenciay las barreras.

- Trend. es un método de interpolacién inexacto. Esto significa que la superficie
resultante no necesita pasar por los puntos de entrada iniciales. Es un método de
interpolacion computacionalmente rdpido y requiere muy pocos parametros de
entrada. Este método simplemente se ajusta a una ecuacion lineal o polinomial de
manera que se minimiza el error medio de la raiz estandar. (Pellitero, 2016)

La seleccidn de cualquiera de estos métodos de interpolacidon dependerda del operario de
GlaRe, es recomendable probarlos y escoger el que mejor se ajuste a las evidencias
geomorfoldgicas en campo (en este caso se hizo uso de la herramienta Topo to raster), para
obtener una mejor interpolaciéon se trabajé directamente con la herramienta del Arc Gis
respetando el nUmero de iteraciones de 20 sugerida por Pellitero (2016).

Al abrir la herramienta con la opcidn batch (otra vez para trabajar todos los datos en
conjunto), nos daremos cuenta que la primera columna solicitara los nodos de espesor
glaciar, la segunda columna solicitara el DEM basal (sin glaciares), la tercera columna
solicitara el contorno glaciar (que servird como limite de iteraciones), la cuarta columna
solicitard el método de interpolacidn y la dltima columna sera de la ruta y nombre del
archivo resultante.

El método de interpolacién directa con la herramienta topo to raster del ArcGis serd similar,
en ella se cargaran los datos de espesor glaciar (shape de puntos); los contornos glaciares
(como los bordes) y los contornos glaciares en formato como puntos con espesores igual a
cero (representaran el contacto entre la zona glaciar y no glaciar).
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Figura 5.28: Entorno visual de la herramienta Glacier Surface interpolation for several outlets

3. Factor de Forma (F Factor)

En esta herramienta encontraremos 3 complementos:

1. Automatic ice thickness recalculation with F factor
2. Ffactor correction with user given cross sections
3. Ice thickness correction with user given f factor

De los cuales utilizaremos solo el ultimo “Ice thickness correction with user given f factor”,
la herramienta solicitara el shape de espesores (puntos), y un factor de forma calculado
mediante perfiles transversales. La herramienta ajustara valores de espesor en base al factor
de forma, entonces se volvera a interpolar los valores con la delimitacién glaciar para
obtener un modelo 3D del glaciar con una correccion de factor de forma.

L

Selected points in flowline
| esp_0185_62

F factor value
| 0.45

Figura 5.29: Entorno visual de la herramienta Ice thickness correction with user given f factor, para un factor
de forma medio (que se aplicé a todo el periodo glaciar
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Figura 5.30: Tabla de atributos de los Nodos después del proceso de obtencion de espesores.

5.3. RESULTADOS

5.3.1. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS ESPESORES
GLACIARES DE 2016, 1962 Y LA PEH-

Las simulaciones glaciares obtenidas con la metodologia GlabTop (Linsbauer, 2009), nos ha
permitido estimar el volumen de hielo glaciar sobre el DEMag16, dando como resultado un
valor aproximado de 242 Mm?, mientras que los valores aproximados de volumen de hielo
obtenidos con GLARE (Pellitero et al.,2016), dan resultados de 951.55 Mm?3, para 1962 y
2041.25 Mm?, en la PEH, para calcular el equivalente de agua almacenado que estos valores
representan se utilizé la clasifica formula de densidades
m
P=y
Donde

p:  Densidad (hielo = 900 kg/m?3, agua= 1000 kg/m?)
m: Masa
V: Volumen (m3)

De esta manera despejando el volumen de hielo ya calculado para cada afio estudiado
(2016,1962 y PEH) y valor de densidad del hielo utilizado para los célculos (p hielo=900
kg/m3), podemos obtener la masa total de hielo almacenado en cada afio, utilizando este
nuevo valor de masa de hielo y reemplazando el valor de densidad de hielo por agua
(p agua=1000 kg/m3), obtendremos los valores de volumen de agua almacenados en cada
afio de estudio. Asi se puede generar la siguiente férmula:

p hielox V hielo = p agua x V agua

Donde la Unica incognita sera el valor del Volumen de agua
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Los resultados se plasman en la tabla 5.10 y grafico 5.27

Tabla 5.10. Determinacidn de volumenes de agua almacenados en la Cordillera Huaytapallana

HIELO (Mm3) AGUA (Mm3)
PEH 2041.25 1,837.12
1962 951.55 856.40
2017 242.22 218.00

Figura 5.31: Comparativa entre volumenes de hielo y su equivalente en agua en 2016, 1962 y la PEH

Se determind que los glaciares de la Cordillera Huaytapallana, durante su ultima expansién
alcanzaron un volumen de 2041 Mm?* Cuantificando la desglaciacién posterior con respecto
a las ultimas dimensiones alcanzadas en la PEH, En 1962 el volumen (951 Mm?3) habian
disminuido un 53% mientras que para el volumen del 2016 (242 Mm?3) se habria reducido un
88%. Si comparamos la pérdida de volumen glaciar en el periodo 1962-2016, el porcentaje
de pérdida seria 74%.

Tabla 5.11: Resultados de volumen glaciar y pérdida porcentual desde la PEH y 1962, hasta el 2016

Aiio HIELO Pérdida % Pérdida %
(Mm3) desde la desde
PEH 1962

PEH  2041.25
1962 951.55 1089.69 53.38
2016  242.22 1799.03 88.13 709.33 74.54

Finalmente se determind que el espesor maximo alcanzado durante la PEH fue de 150m,
en 1962 estos espesores llegaron hasta 140m y en el 2016 estos espesores no superan los
91 metros. Gracias a estos resultados, se estima que la PEH se extendié desde los 5558 m
s.n.m hasta los 4460 m s.n.m, presentando las mayores concentraciones de volumen entre
los 4800 y 4950 m s.n.m (>200 Mm?3). En 1962, esta extensién se dio desde los 5558 hasta
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los 4650 m s.n.m, presentando la mayor concentracion de volumen glaciar, entre los 4950
y 5050 m s.n.m (106 Mm?3) y durante el 2016 estos volimenes se hallaban distribuidos
desde los 4700 hasta los 5558 m s.n.m teniendo la mayor concentracién a los 5150 y 5200m
s.n.m (33.16 Mm?) (Ver figura 5.32

Volumen (Mm?3)

300 T T T T T ]
@ PEH (2041 Mm3)

250 1962 (952 Mm3) | |
200 m 2016(242 Mm3 ||
150
100 il

50 U

0 hhhhﬁw

Q Q Q Q Q Q Q D
KM S Y S T
& & & &L &S
© A W N R RS A

Elevacion (m s.n.m)

Figura 5.32: Distribucion de volumenes glaciares en relacion a la elevacion (m s.n.m), durante 2016, 1962 y la
PEH, en la Cordillera Huaytapallana

Calculados los valores de espesor de hielo en formato raster (donde cada celda almacena
una medida horizontal), es posible reconstruir la paleo topografia de la PEH y 1962, sumando
los raster de espesor de hielo al DEM Basal calculado en la figura (5.17).

Un perfil que corte los 3 DEMs de paleo topografia, nos dan una idea de la evolucion glaciar
y nos permite comparar los perfiles glaciares con el relieve, para ello se ha trazado un perfil
longitudinal desde A hasta A’ (figura 5.29) que corte las morrenas principales hasta la cima
del Nevado Chuspi, dicha linea ha sido interpolada con los modelos paleo topograficos
generados, para crear un perfil que represente la evolucion de espesor glaciar. EL resultado
muestra que en la PEH las masas de hielo (12 m en el frente glaciar sobre depdsitos glaciares
ubicados encima de la Formacién Chambard y 102 m en la zona de la laguna) habrian
formado las morrenas (79 m de altura) que represan la laguna Chuspicocha. En 1962 las
masas de hielo habrian llegado hasta la cabecera de la laguna, con un espesor de 6 m en el
frente y 52 m en el limite del basamento rocoso (Complejo Huaytapallana) y los actuales
depdsitos de till. Los espesores en la lengua glaciar 2016, se encuentran sobre el basamento
rocoso con alturas promedio de 25 m en el frente glaciar (figura 5,32).
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Figura 5.33: Perfiles longitudinales en el valle Chuspicocha para representar la evolucion de espesor glaciar (PEH, 1962 y 2016)

133




Figura 5.34: Mapa de evolucion de espesor glaciar (PEH, 1962 y 2016), en la Cordillera Huaytapallana
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5.3.2. DETERMINACION DE OVERDEEPENINGS
(SOBREDEPRESIONES) EN LECHOS GLACIARES Y
POSIBLES LAGOS FUTUROS EN LA CORDILLERA
HUAYTAPALLANA

La metodologia GlabTop, nos ha permitido modelar la topografia de los lechos glaciares en
areas cubiertas de hielo en la Cordillera Huaytapallana, donde debido al poder erosivo de
los glaciares, estos lechos pueden presentar “overdeepenings” o zonas de sobre
denudaciones Con el continuo calentamiento global y retroceso glaciar, las aguas
provenientes de la desglaciacion pueden llenar dichas sobre denudaciones ahora expuestas,
formando nuevas lagunas, que conllevan a una posibilidad de almacenamiento de aguas y
el incremento de peligros relacionados a alta montana y glaciares (Haeberli et al. 2016,
Colonia 2017, Linsbauer et al. 2016 Drenkhan et al. 2018, 2019, ANA 2020). Conocer las
zonas de formacion de potenciales lagunas representan probables lugares de
almacenamiento de agua para fortalecer los planes de adaptaciéon temprana al cambio
climatico, Ademas de reconocerlas como probables fuentes de amenazas expuestas a
movimientos en masa, provenientes de la cabecera o picos de las montafias debajo de las
cuales se emplazarian dichas lagunas,

Para identificar las sobre depresiones, se modelo el lecho glaciar con la metoddloga Glabtop
(Linsbauer, 2009), en base a un DEMyo16, € imagen satelital del mismo afio (1 y 2 de la figura
5.27), se calcularon los espesores glaciares, los cuales se restaron de la topografia glaciar del
2016, dando como resultado la topografia del lecho glaciar, donde se identificaron las sobre
depresiones, interpretadas como cubetas de futuras lagunas (3,4,5 y 6 de la figura 5.27),
Ademads, de utilizar la metodologia Glabtop para reconocer las sobre depresiones en el lecho
glaciar, se ha analizado el cumplimiento de 3 indicadores presentes en la superficie glaciar
gue indican la posibilidad de formacion de futuras lagunas (Colonia et al.,2017), estos
criterios morfoldgicos consisten en la identificacion de: Cambios de pendiente (entre
superficies planas y pronunciadas) CM1; zonas libres de grietas CM2, y zonas de
estrechamiento lateral de lenguas glaciares CM3.

Segun el cuadro presentado por Colonia et al,2017, el analisis de probabilidad sera el
siguiente:

Tabla 5.12. Método de clasificacion probabilistica propuesta por Colonia et al.,2017, para la identificacion de
formacién de lagunas en base a 3 criterio morfolégicos (CM). (Modificado de Colonia etal.,2019)

Descripcién CM1 CM2 CM3 Probabilidad Caracteristicas especiales

1 indicador X Baja Detalles identificados con
datos provenientes de:
¢ Observaciones en campo
* Uso de imagenes satelitales
spot 6
¢ Uso de imagenes
temporales google Earth

2 indicadores X X Media

3 indicadores X X X Alta

Para asignar un valor de probabilidad en base a los indicadores morfoldgicos, se utilizaron
detalles provenientes de observaciones de campo, uso de imagenes satelitales spot6 de
6m/px e imagenes multi temporales de Google Earth Pro.
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Figura 5.35. Método de identificacion de Overdeepenings, con la metodologia GlabTop en la Cordillera
Huaytapallana, se muestra el ejemplo de cdlculo en el glaciar al Sureste del Nevado Cochas. 1y 2) muestran los
insumos requeridos, 3 muestra el resultado de espesores glaciares, 4) muestra la extraccion de espesores
glaciares del DEM2016, 5) muestra la topografia del lecho sin glaciares y 6) muestra las zonas de formacion de
probables lagunas sobre dicho lecho glaciar. (Fuente Elaboracion propia)

La tendencia de aparicidn de lagunas glaciares se ha iniciado desde el dltimo enfriamiento
global mundialmente reconocido denominado “La pequefia edad del Hielo” (Carey et
al.,2012), trabajos a nivel mundial reconocen la aplicacién de indicadores morfoldgicos y
modelamientos numéricos (GlabTop), como herramientas de aproximacion de primer orden
para estimacion de depresiones topograficas que a pesar de poseer errores de hasta 30%
en sus calculos , pueden brindar informacion de orden razonables en cuanto a magnitud y
ubicacién estos trabajos se han realizado a nivel mundial en zonas de montafia como
Himalaya-karakorum (Linsbahuer et al.,2016) y los Alpes Suizos (Haberlie et al, 2016). Y a
nivel nacional en la Cordillera Blanca y Sulcon (Colonia et al.,2017) y en las Cordilleras
Nevadas peruanas con DEMs SRTM de 30m (ANA,2020).

Como resultado se han identificado 11 posibles lagunas con probabilidad media de
formacién en la Cordillera Huaytapallana (Figura 5.28), En la publicacion de la ANA”
Proyeccion de lagunas futuras en las Cordilleras Glaciares del Perd” identifican la laguna
numero 11 (identificada en este trabajo), con probabilidad alta a media de formacion, la
diferencia del nimero de laguna identificadas entre ambos trabajos se puede explicar por
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la diferencia de resolucion de DEMs utilizados, La ANA us6 un SRTM de 30m/px y este
trabajo utilizo un DEM de 6m/px

Figura 5.36: Muestra las zonas de futura formacion de lagunas identificadas en la Cordillera Huaytapallana, cuyos
pefrfiles, se muestran en las figuras 5.29 y 5.30. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 5.37: Muestra los perfiles topogrdficos basados en el DEMbasal calculados con GlabTop de las lagunas 1-6, acompafias de las imdgenes satelitales de los glaciares del 2016 mostrando
la zona de formacion de lagunas. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 5.38: Muestra los perfiles topogrdficos basados en el DEMbasal calculados con GlabTop de las lagunas 7-11, acomparias de las imdgenes satelitales de los glaciares del 2016
mostrando la zona de formacion de lagunas. (Fuente: Elaboracion propia)
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Finalmente, los resultados se muestran en la tabla 5.11, que resumen el drea y volumen

estimado que podria almacenar cada laguna, La laguna ndmero 11 identificada en este
trabajo coincide con la laguna identificada por la Autoridad Nacional del Agua, identificada
como la laguna de cédigo 4996167-13-1 con una profundidad media de 20m bajo un DEM
SRTM (30m/px), mientras que este trabajo la describe como una laguna de cédigo 11, con
una profundidad media de 35 m con un DEM Spot 7 (6m(px).

Tabla 5.13. Resumen de resultados de formacidn de lagunas en la Cordillera Huaytapallana (Fuente Elaboracidn

propia)

Microcuenca

Q.Chuho
Q.Chuho
Q.Chuho
Q.Carhuacocha
Q.Carhuacocha
Q.Carhuacocha
Q.Anlayaco
Rio Pisuyo
Q.Anchipata
Q.Anchipata

Q.Llacsapirca

Uutm

Este Norte

(m) (m)
497723 8681177
497291 8681370
497793 8681867
494900 8681268
495061 8681954
496578 8681831
494414 8682857
493250 8686562
494841 8687911
495045 8687734
495509 8683431

Ubicacioén Politica (Dpto.

Junin)
Provincia Distrito
Huancayo Huancayo
Huancayo Huancayo
Huancayo Huancayo
Huancayo Huancayo
Huancayo Huancayo
Huancayo Huancayo
Concepcién Comas
Huancayo Pariahuanca
Huancayo Pariahuanca
Huancayo Pariahuanca
Huancayo Pariahuanca

Elevacion
(ms.n.m)

4967
5130
5004
5011
5279
5073
5244
5087
5064
5035
4900

Area (m2)

10316.68
27103.60
10283.56
30333.19
28657.02
10508.38
17796.85
26295.72
28807.61
25934.54
45685.26

Prof.
Media

(m)

15
7
3

10
3
4

10

11

25
9

35

Volumen
(Mm3)

0.15
0.19
0.03
0.30
0.09
0.04
0.18
0.29
0.72
0.23
1.60

Es posible realizar la estimacién del tiempo de formacién de las lagunas futuras, utilizando
los datos de cambio anual horizontal y vertical del frente glaciar, publicados por la Autoridad
Nacional del Agua y trabajo de recursos hidricos en la subcuenca del rio Shullcas (Mark et
al.,2019), observaciones multi temporales de Google Earth Pro e interpretaciones de campo.
Estos datos permiten conocer la tasa de cambio anual de la altura y distancia glaciar del Yana
Ucsha en el periodo 2009 -2018

Figura 5.39: Registro del retroceso glaciar en el Nevado Yana Ucsha, periodo 2009-2018 (Fuente: ANA,2019)
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Figura 5.40 Monitoreo de pérdida glaciar en el Nevado Huaytapallana sobre la laguna Lazo Untay, usando
Lidar revelan una pérdida de 0.59 m de pérdida vertical por afio (Fuente: Mark et al.,2019)

En base a estos trabajos y observaciones en campo se ha logrado determinar las tasas de
retroceso vertical y horizontal en la Cordillera Huaytapallana.

Tabla 5.14: Datos de retroceso glaciar vertical y en distancia deducidos de trabajos de la ANA y Mark et
al.2019. (Modificado de ANA, 2019 y Mark et al.,2019)

pérdida (Segun Tasade Tasa de
monitoreo de la retroceso pérdida
Ao ANA) del frente vertical

glaciar volumétrica

2009 0

2010 12.08

2012 18.46

2014 586 11m/afio 0.8 m/afo
2015 5.5

2016 31.32

2017 16.44

2018 9.45

Luego de calcular la tasa de cambio anual (Ad/t=11m/afio y Ah/t=0.8m/afi0), se extrapolan
los resultados hacia la ubicacién en distancia y altitud de las futuras lagunas, obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 5.14.

Sl utilizamos la clasificacién de lagunas de acuerdo a su periodo mdas préximo de formacion,
(ANA, 2020) (Tabla 5.13)

Tabla 5.15: Categorias en relacién al inicio de la formacidn de lagunas (Fuente: tomado de ANA, 2020)

Inicio de periodo de formacién Periodo
Formacion inminente Dentro los préoximos 5 afios
Probable formacion antes del 2050 Antes del 2050
Probable formacion después del 2050 Después del 2050
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Tabla 5.16: Categorias en relacién al inicio de la formacidn de lagunas en la Cordillera Huaytapallana.

Id de Estimacion de Clasificacion de
lagunas tiempo de lagunas de acuerdo al
formacién periodo de su
(Aios) formacidon (ANA,
2020)
1 4.64 Formacidn inminente
2 43.09 Después del 2050
3 42.55 Después del 2050
4 15.18 Antes del 2050
5 85.09 Después del 2050
6 43.09 Después del 2050
7 56.18 Después del 2050
8 47.18 Después del 2050
9 27.82 Antes del 2050
10 20.64 Antes del 2050
11 10.45 Antes del 2050

La campaia de campo realizada en 2019, nos permitié corroborar que efectivamente en el
cerro Muradayo, estan apareciendo nuevas lagunas glaciares (Figura 5.41)

Figura 5.41, Identificacion de formacion de nuevas lagunas en el Nevado Huaytapallana Cerro Muradayo.
Durante la campafia 2019 (Fuente: propia)
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Capitulo VI
RECONSTRUCCION DE LA ALTITUD
DE LA LINEA DE EQUILIBRIO DE LOS
GLACIARES Y PALEOGLACIARES

6.1. INTRODUCCION

El parametro que mejor representa la relacion de los glaciares con el clima es la altitud de |a
linea de equilibrio, conocida usualmente por el acronimo de su denominacién anglosajona
Equilibrium Line Altitude (ELA) (Concha,2015),

La ELA “Altitud de linea de equilibrio Glaciar”, es la linea tedrica que separa la zona de
acumulacién (donde predominan procesos de ganancia (precipitacion sélida) que favorecen
la conservacién de la nieve y su transformacién en hielo, de la zona de ablacién, donde
dominan los procesos de fusién que favorecen la pérdida de masas glaciar (Ubeda, 2011,
Osmaston,2005, Pellitero,2015), esta linea elevacional imaginaria es el promedio donde
durante unintervalo de tiempo de un afio, la acumulacién es igual a la ablacién, dando como
resultado el balance de masaigual a cero (Cogleyet al., 2011). La ELA, es un valor significativo
para la comprension de climas presentes y pasados, sus cambios de elevacién (ascenso en
el caso de desglaciaciones), pueden ser utilizados para medir cambios en el clima. Se han
establecido relaciones entre la precipitacién y la temperatura con la ELA (Ahlmann, 1924,
1948, Loewe, 1971, Kotlyakov y Krenke, 1982, Braithwaite, 1985, Ohmura et al., 1992,
Braithwaite, 2008), esto nos permite determinar uno de los dos pardmetros (con mayor
facilidad la temperatura), en base a la reconstruccién de paleoglaciares que a su vez se
utilizan para reconstruir las paleoElas y estas para determinar las paleotemperaturas.

Para simplificar y minimizar el tiempo de célculo de ELAS y paleo Elas, se ha recurrido a la
herramienta “ELA Calculation” desarrollada por Pellitero et al.,2015, que nos permite
determinar la ELA AABR2o16, ELA AABR1gs; ¥ la ELA AABRpen, mediante las reconstrucciones
3D de las superficies glaciares y paleoglaciares, estos resultados se interpolaran con la
ecuacion propuesta por Porter et al.,1995, para determinar la variacion de la temperatura.
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6.2. METODOLOGIA

6.2.1. METODO DE CALCULO DE ELA Y PALEOELAS EN LA
CORDILLERA HUAYTAPALLANA

El método de calculo elegido para determinar la ELA para diferentes afios de estudio en este
trabajo fue el metodo AABR, denominada como la segunda técnica de calculo mas utilizada
(Osmaston, 1975; Furbish y Andrews, 1984, Pellitero,2015), este método toma en cuenta la
hipsometria de los glaciares (Osmaston, 2005), asi como el gradiente de balance de masa
(Benn y Lehmkhul,2000) basado en tres supuestos criterios:

Los gradientes de acumulacion y ablacién son aproximadamente lineales
La relacidn neta entre la ablacién y acumulacidn es conocida y permanece fija a
través del tiempo (Benn y Lehmkhul,2000; Rea,2009)

3. Supone que la topografia restringe el glaciar, por lo que un cambio en el clima
(balance de masas), se reflejara en un cambio en la elevacidn de la ELA

Estos criterios pueden ser evaluados en la presencia de glaciares aun existentes (Caso de la
Cordillera Huaytapallana), Asi mismo este método requiere la hipsometria glaciar y a la
relacion de equilibrio o “Balance ratio” (BR). El BR, es el elemento fundamental en el calculo
de la ELA, través del metodo AABR, ya que explica las diferencias entre los gradientes de
acumulacién y ablacion y la contribucidn de cada uno al balance de masa. Se puede calcular
utilizando la siguiente ecuacion (Furbish y Andrews, 1984)

R Zac Aac
~ Zab Aab

Donde:

Zac: Altitud media ponderada por area de la acumulacién
Aac: Area de acumulacién.

Zab: Altitud media ponderada del area de ablacion.

Aab: Area de ablacidn.

Este valor se puede obtener en glaciares monitoreados cercanos a la zona de estudio, en el
caso de la Cordillera Huaytapallana, este valor se obtendrd del monitoreo glaciar (balance
de masa) realizado por la Autoridad del Agua, subdireccién de evaluacién de glaciares y
lagunas, en el glaciar Yana Ucsha, donde determinaron el balance de masa especifico anual
a través del método glaciolégico de “Monitoreo directo con balizas y pozos” y la siguiente
formula:

bn:=ct-kat

Donde:

bn: balance de masa especifico anual.
Ct: Acumulacion especifica durante un afio hidroldgico.
at: Ablacién especifica durante un afio hidroldgico.
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Es asi que la Autoridad Nacional del agua a través de sus eventos de difusién publican que
del 22/09/2017 al 22/09/2018, el glaciar Yana Ucsha registré una pérdida de espesor
promedio de -319.5 cm y que la velocidad de balizas en funcién de la altitud fue de 11.6
m/afio y la densidad de hielo fluctué de 0.30 a 0.87 (g/cm3), con estos datos determinaron
que la ELA, en ese afio fue de 5012 m.s.n.m y en el periodo 2016-2017 fue de 5038 m s.n.m
(Tabla 5.15)

Tabla 6.1: Datos de elevacidn de la ELA de monitoreo, a través del método glacioldgico, realizado por la
Autoridad Nacional del Agua, subdireccion de Evaluacion de glaciares y lagunas

Afo ELA (m
Hidrologico s.n.m) de
Monitoreo
(ANA)
2016-2017 | 5038
2017-2018 | 5012

Figura 6.1: Mapa de isolineas para el balance de masa del glaciar Yana Ucsha, periodo 2017-2018. (Fuente
ANA, 2019)

En base a estos datos fue posible determinar un balance ratio (BR), referencial en el glaciar
YanUcsha interpolable a los glaciares de la Cordillera Huaytapallana, el resultado obtenido
para una ELA de monitoreo igual a 5038 m.s.n.m fue un BR de 4.8 (Figura 6.2)
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Figura 6.2: Datos para el cdlculo de BR (Balance ratio en el glaciar YanaUcsha), en base de la ELA de monitoreo
2016-2017: 5038 m s..n.m)

6.2.2. APLICACION DE LA HERRAMIENTA ELA CALCULA -
TION.

La herramienta ELA Calculation, para el cdlculo de la ELAaagg, fue desarrollado en el entorno
GIS (Pellitero et al.,2015), y ejecutado en este trabajo en la version (ARC MAP 10.6), el
metodo computacional descrito por Pellitero et al.,2015 explica que la herramienta divide
la superficie glaciar (DEM de entrada), en bandas altitudinales, seguidamente cada area es
multiplicada por la elevacién del punto medio. La suma de estos valores derivados de todas
las bandas altitudinales, se divide por el area total del glaciar. Esto produce la ELA (AA), la
cual es equivalente a un AABR de 1. Para poder estimar el cdlculo para cualquier otro BR, la
herramienta estima la ELA, por medio de un calculo de multiples balances de masa, para
todas la ELAS posibles, comenzando de la banda altitudinal mds baja. Asi, para cada
elevacién de la ELA calculada, se resta de la altitud media de labanda y el resultado se
multiplica por el area de la banda altitudinal, si el resultado de dicha es negativo (es, decir
estd en zona de ablacidn), se multiplica por el BR. La banda altitudinal donde el balance neto
cambia de valor (positivo a negativo o viceversa), es la ELA para la BR, elegida (Pellitero, et
al.,2015). La suherramienta usada: “AAR (MGE) and AABR (AA) for several ratios”, permite
calcular la ELA AABR, para intervalos de ratio entre 0.9 y 4.4. (Figura 6.3)
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Figura 6.3: Entorno visual de la herramienta “ELA CALCULATION” desarrollada por Pellitero et al.,2015.

La herramienta “ELA calculation”, reduce en gran medida el tiempo de cdlculo, los
elementos de entrada son:

1. La superficie glaciar en términos de elevacion (m s.n.m), se obtiene a través
de la herramienta “Extract by mask” del Arc Map, donde, la mascara de
recorte para cada reconstruccién paleogrlaciar y glaciar sera la delimitacion
glaciar de cada afio estudiado (2016,1962 y la PEH)

2. Se debera crear una carpeta de salida, donde los resultados seran exportados
en formato texto (una lista de las ELAS glaciares, para diferentes balance
ratios) y un shp con la visualizacién de cada una de ellas

3. Es opcional cambiar el intervalo de Balances ratios predefinidos (0.9 a 4.4),
en caso de que desear calcular un BR, diferente este puede ser precisado en
la herramienta.

6.3. RESULTADOS

6.3.1. CALCULO DE LA ELA AABR (ELA GEOMORFOLOGICA)

Finalmente, se decidié calcular la ELA en cada uno de los periodos para la totalidad del drea
de estudio, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6.2. Resultados de ELA para cada afio de estudio, en La Cordillera Huaytapallana

PERIODO NUMERO AREA ELA (m

DE (Km2) s.n.m)
GLACIARES
PEH 99 52.3 4985
1962 118 32.3 5038
2016 130 14.2 5164
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Figura 6.4: Esquema 3D, de ascenso de las ELAs (PEH, 1962, 2016), representadas sobre un modelo del relieve (hillsahde), con exageracion vertical del nevado Huaytapallana, (fuente:
Elaboracion propia).
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Los resultados demuestran que desde la PEH (~1850), la ELA habria descendido hasta los 4985
msnm, de modo que el area de acumulacion de los glaciares abarcaba un intervalo de 500
metros entre la ELA vy la rimaya de altitud maxima de las lenguas de hielo (5490 msnm),
ocupando un drea de 23.31 km2. En 1962 la ELA, se situaba en los 5038 msnm, habiéndose
elevado desde el periodo de la PEH en 53 metros reduciendo el drea de acumulacion a 18.74
km?, Finalmente en el periodo del 2016 la ELA se situaba en los 5164 msnm, habiéndose
elevado 179 con respecto a la PEH, disminuyendo el drea de acumulacion a 9.14 km?2.

De igual manera los resultados, demuestran la relacién inversamente proporcional existente
entre el area glaciar y la elevacion de la ELA (Figura 6.5), demostrando que a menor elevacion
de la ELA existe mayor area glaciar

Figura 6.5: Diagrama combinado de barras y lineas, muestra la relacién inversamente proporcional existente
entre el drea glaciar y la elevacion de la ELA.

6.3.2. PROYECCION DE LA ELA A FUTURO

Una vez calculados lo valores de ELA para los periodos de estudio, es posible determinar
estadisticamente su comportamiento a futuro a través de una linea de regresion que reflejé
la elevacién futura de la ELA, en basé al mejor ajuste de los valores conocidos y sin contar
con un aceleramiento de los procesos de desglaciacidn, es decir, que las tendencias actuales
se mantendran a futuro. Para ello hemos creado una hoja de calculo Excel que itere los
valores desde el afio 1850 (PEH), hasta el afio en el que la ELA sobrepase el valor de elevacion
maxima de la Cordillera Huaytapallana (5558 m s.n.m).

La férmula de ajuste, escogida fue la polindmica por presentar el mejor ajuste con un valor
de R-cuadrado o coeficiente de determinacién (medida estadistica que representa la
cercania de los datos a la linea de regresién ajustada) de 1 (100%), este valor nos indica que
el modelo representa toda la variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media.
(figura 6.7)
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Figura 6.6: Representacion grafica de las regresiones lineales probadas para determinar las tendencias de la
ELA futura (Eje X: Afios, Y: ELAs) (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez determinada la ecuacidn polindmica, para la extensién de la tendencia lineal de la
ELA, esta se introduce, a la hoja de cdlculo Excel, donde se corrobord que el valor de ELA
calculada a través de la reconstruccién paleoglaciar no era igual a la ELA calculada a través
de la formula polindmica, para corregir ello se ha utilizado un “factor de correccion”
representada por una férmula lineal que reflejo los valores faltantes para llegar a los valores
reales estimados para los afios conocidos y de esta manera interpolar los valores futuros.

Asi, en la hoja de calculo Excel, la primera columna representa los afios de calculo, la
segunda columna, representa los valores calculados en base a la primera regresion lineal
polinédmica cuya formula es:

y =0.0112x% - 42.242x + 44782
RZ=1
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Donde:
X: afios de interpolacion.

Y: valores de ELA, calculados.

La tercera columna representa un “Factor de control” (diferencia entre la ELA estimada con
paleo reconstruccion glaciar (1850, 1962 y PEH) —y la ELA iterada para dichos valores).(Tabla
6.3 y grafico 6.8)

Tabla 6.3: Diferencia entre los valores de ELA reconstruida y ELA iterada de periodos conocidos

ANO ELA ELA DIFERENCIA
RECONSTRUIDA ITERADA
1850 (PEH) 4985 4966.3 18.7
1962 5038 5016.96 21
2019 5164 5141.80 22
_18.50 _18.70
19.00 \ y=-0.0211x+20.283 [
R? =0.9999
-19.50
& -20.00
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& -22.00 \2..20
-22.50 . . . . |
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Figura 6.7: Gréfico de tendencia lineal, para el calculo de factores de correccién en la iteracion de las ELAs.
(Fuente: Elaboracion propia)

Con estos tres nuevos valores (diferencia entre ELAs conocidas), se hizo una nueva regresion
linea (Figura 6.8), para calcular un factor de correccion, que se representd en la cuarta
columna de la tabla 6.3, la quinta columna representa el valor de ELA final iterada
considerando la formula polinédmica y el nuevo factor de correccidn, la sexta columna
compara los valores de ELA conocidos con las ELAs iteradas considerando el factor de
correccion (Tabla 6.4). Finalmente, la séptima columna muestra el valor altitudinal maximo
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de la Cordillera Huaytapallana. donde la iteracion se detendrd, sobreentendiendo que

alcanzo el limite altitudinal de la Cordillera (Figura 6.8).

Tabla 6.4: Diferencia entre los valores de ELA reconstruida y ELA iterada mas un factor de correccién de

periodos conocidos

ANO ELA ELA ITERADA + FACTOR DIFERENCIA
RECONSTRUIDA DE CORRECCION

1850 4985 4985.05 0.5

(PEH)

1962 5038 5038.08 0.8

2019 5164 50164.05 0.5

Figura 6.8: Grafico de valores iterados para estimar el comportamiento de la ELA en el nevado Huaytapallana

(Fuente: Elaboracion propia)

Los valores estimados revelan que la ELA sobrepasara la elevacidn mdaxima de la Cordillera
Huaytapallana, el afio 2114 (5559 m s.n.m) (figura 6.9 y tabla 6.5), por ende, el area de

acumulacién serd préxima a cero (Figura 6.10)

Figura 6.9: Diagrama combinado de barras y lineas, muestra la relacién inversamente proporcional entre la

evolucién de las ELAS y el area de acumulacion.
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Tabla 6.5: Representacion de segmentos de la hoja de calculo Excel, utilizada para iterar los valores de ELA a
futuro.
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Figura 6.10: Diagrama 3D, de la evolucién de ELAs hasta el 2050, mostrando el area de acumulacidn, por encima de la cota 5276.

154



Figura 6.11: Mapa de evolucion glaciar (PEH, 1962 y 2016), representando sus respectivas ELAs
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Capitulo VII
RECONSTRUCCION PALEO
CLIMATICA DURANTE LA PEH Y 1962
EN BASE AL DESNIVEL DE LA ELA.

7.1. INTRODUCCION

Una vez determinada las variaciones en la linea de equilibrio en los afos 2016, 1962 y ~1850
(PEH) mediante el método AABR (Area x Altitude Balance Ratio) (Osmaston 2005), es posible
determinar la variaciéon de la temperatura en base al desnivel de la ELA actual, de esta
manera podemos estimar la paleo temperatura (°C), durante la PEH y 1962, deducida de la
temperatura actual (T°Co16) y desnivel de la ELA .La temperatura actual local se ha
determinado utilizando registradores de temperatura instalados en el valle Carhuacocha, en
total se han instalado 2 estaciones con dos sensores HOBO por estacién que registraron la
temperatura del aire y suelo desde diciembre del 2015 hasta noviembre de 2018. La
diferencia de elevacién entre cada estacién nos permite determinar un gradiente térmico
vertical (GTV), dato fundamental para la reconstruccién de paleo temperaturas en las
diferentes fases de estudio,

7.2. METODOLOGIA

7.2.1 PROCESO DE INSTALACION Y RECOLECCION DE DATOS DE
TEMPERATURA (DIC2015 - NOV2018) EN LA CORDILLERA
HUAYTAPALLANA

Para estimar las temperaturas actuales en la Cordillera Huaytapallana se han utilizado
sensores de temperatura “Data loggers”, instalados en dos estaciones en el valle glaciar
Carhuacocha, La primera estacién con dos sensores se instald en la margen derecha del
glaciar Yana Ucsha a los 5000 m s.n.m y la segunda estacion también con dos sensores se
instald en el fondo del valle Carhuacocha a 3000 m s.n.m. El propdsito de cada estacién fue
medir la temperatura del aire (50 cm sobre la superficie) y suelo a 30 cm de profundidad
durante un intervalo de 36 meses desde diciembre de 2015 hasta enero del 2018., La
campafia de recuperacion de sensores se dio el afio 2019, recuperando solo un data logger
de cada estacion, de la estacion 1 (HUAYSO1), se recuperd el sensor del suelo y de la estacion
2 (HUAYSO 2) se recupero el sensor del aire.

Las caracteristicas de los sensores, metodologia de recoleccion y procesamiento de datos se
describe a continuacion

Primeramente, los sensores instalados fueron data loggers de la marca HOBO modelo UA-

002-64, estos se encuentran dentro de una carcasa de propileno resistente al agua y
humedad, con dimensiones de 58 x 33 x 23 mm y 18 gr de peso, cuyas caracteristicas
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técnicas se describen en el cuadro 7.1.

Tabla 7.1: Caracteristicas de los sensores HOBO UA-002-64 (fuente HOBO UA-002-64 Data Logger
Specifications)

CARACTERISTICAS DETALLES
software de programacion HOBOware (software pagado)
Rango de medicion entre -20°y 70°
Precision de registro +47°C
Resolucion de datos de 0.10°Ca 25°C
Memoria 64 kbits
Desviacion de la media del tiempo y los registros  + 1 minuto/mesy <0.1°C (a 25
°C)
Bateria Modelo CR-2032 de 3 voltios

La configuracion de cada sensor, se realizé en el programa HOBOwere, programando cada
sensor para registrar la temperatura cada 30 minutos, lo que le dio a cada sensor un
intervalo de tiempo méaximo de 36 meses (3 afios), los sensores de aire fueron colgados
entre rocas evitando asi la radiacién calorifica del sol, protegidos por una capucha plastica,
los sensores de suelo se instaron a 30 cm debajo de la superficie en un tubo de PVC con tapa
de 2 mm de grosor, finalmente se reemplazaron los datalogger para continuar con el registro
de temperaturas en afos posteriores

Tabla 7.2: Caracteristicas y coordenadas de las estaciones y data loggers instalados en el valle Carhuacocha,
Cordillera Huaytapallana.

AMBIENTE COORDENADAS UTM
, INTERVALO | o100 oF
ESTACION X Y ELEVACION ZONA bE REGISTRO
(m) | ¥(m) clo REGISTRO
Aire (1) 18L
HUYSO1 494661 | 8681354 5000 30 minutos | 3 ANOS
Suelo (1a
18L
30 cm)
Aire (1) 18L
HUYSO2 503867 | 8674542 3780 30 minutos | 3 ANOS
Suelo (1a
18L
30 cm)

157




Figura 7.1: La figura izquierda muestra las medidas del sensor HOBO UA-002-64, la figura derecha muestra el
mismo sensor en su base de carga para su programacion y/o descarga de datos (Fuente: HOBO UA-002-64

Data Logger Specifications)

Para la instalacion de los sensores se tomé en cuenta los siguientes criterios

1.

Las estaciones de temperatura se ubicaron cerca a la cabecera del valle glaciar (5000
msnm —HUAYSO1) y en el fondo del mismo valle (HUAYSO2 3780 m snm), buscando
una diferencia elevacién de mdas de 1000.

Antes de la instalacion de cada sensor se verifico, que estén operativos

Las estaciones destinadas a medir la temperatura del aire se colocaron entre
fragmentos de roca (mayores a 3m), buscando zonas de sombra permanente, para
evitar el efecto directo de la radiacidn solar sobre los sensores. Los data loggers se
introdujeron en capuchas protectores con una abertura, que permita la circulacion
del aire y a su vez impida el contacto directo con aguas provenientes de
precipitacion.

Los sensores del suelo se instalaron lo mas cerca posible de los sensores de aire,
cada sensor se colocd en un tubo de PVC de 2mm, colgados de la tapa mediante un
coordino que lo mantiene en suspensidn sin contacto con las paredes del tuvo, a 30
cm de profundidad,

La posicidn de cada sensor y estaciéon fue tomada con un GPS, y se dejo registro
fotografico de su ubicacién.

Los sensores fueron instalados en el valle Carhuacocha (figura 7.4), donde se dejaron
registrando datos de temperatura hasta noviembre del 2018, y se recogieron en febrero del
2019. De los 4 sensores instalados se pudo recuperar dos (el sensor de suelo del glaciar Yana
Ucsha y el sensor de aire del valle Carhuacocha), cada sensor registro un total de 52 115 datos

158



Figura 7.2: Ubicacion de la estaciéon HUAYSO1, donde solo se pudo recupera el sensor de temperatura de suelo)
(Elaboracién fuente propia)

Para la busqueda y recuperacién de los sensores de las estaciones en el valle Carhuacocha se
programo una salida de campo el mes de octubre del 2019.

La ubicacion de la estacién HUAYSO2 fue relativamente sencilla, y se pudo recuperar el data
logerr de aire, mientras que el data loger de suelo fue sustraido por personas ajenas a este
campo de investigacién, dando por perdido los datos registrados.

La ubicacidn de la estacién HUAYSO 1, fue mas complicada, debido a que desde el 2015 (fecha
de instalacién) hasta la actualidad, la dinamica de la ladera aumento y el pequefio camino que
llevaba hasta la ubicacién de la estacién desaparecid, fortuitamente se pudo recuperar el data
logger del suelo, mientras que la neblina y malas condiciones temporales, nos impidieron
encontrar el data logger del aire. A pesar de tener los data logger listos para el cambio en cada
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estacion se decidid no instalarlos hasta conseguir lugares mas seguros (Social y geo
dindmicamente hablando),

Figura 7.3.: Ubicacion de la estacion HUAYSO2, donde solo se pudo recupera el sensor de temperatura de aire)
(Elaboracién fuente propia)

Fotografia 7.1. Estacion meteoroldgica automatica Huaytapallana administrada por el SENAMHI (fuente propia)
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Figura 7.4: La parte superior muestra la ubicacién de las estaciones de temperatura , sobre una imagen Google Earth, las dos figuras en las margenes inferiores ilustran la disposicion de los
data logerrs en cada estacion, las figuras inferior centro, muestran la diferencia de proteccién para cada ambiente (aire y suelo) que vaya a ocupar el sensor
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7.2.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS REGISTROS DE

SENSORES

Los sensores de temperatura fueron recuperado el afio 2019, sus datos de registro se
descargaron con el programa HOBOware, en formato csv, estos archivos fueron
transformados a Excel, para poder obtener las estadisticas diarias, mensuales y anuales.

La hoja de calculo Excel programada, nos permitio tratar un total de 52 115 datos registrados
desde las 00:00 AM del 20 de octubre del 2015 hasta las 5:00 PM del 09 de octubre del 2018,
los Unicos afios que se han considerado con registros completos fueron el 2016 y el 2017,
mientras que al 2015 le faltan los 9 primeros meses y al 2018 le falta el ultimo, consideramos
que con los afios completos 2016 y 2017 es suficiente para obtener una temperatura local
en el drea de estudio.

Primeramente, se determind la temperatura diaria siguiendo los siguientes pasos

1.

Se eliminaron datos anémalos (usualmente los primeros, que demostraron que
existié un desfase entre el tiempo de programacion y de instalacidn)

Se determind la temperatura minima y maxima diaria en un intervalo de 48 datos
por dia.

La temperatura media diaria se determiné hallando el promedio de |la temperatura
minima y maxima (TD= ((Tmax-Tmin)/2)).

Se calculo la temperatura media mensual utilizando el promedio de la temperatura
media diaria.

Se célculo la temperatura anual de los afios 2016 y 2017 (Unicos datos completos
(de enero a diciembre), pero se conservaron los datos del 2015 y 2018 como
referencia en los graficos.

Finalmente, los resultados fueron comparados con datos de las estaciones Parény
Coropuna (Data loggers) ubicado en la Cordillera Blanca y el Volcan Nevado
Coropuna, para poder corregir los datos de suelo de la estaciéon HUAYSO1 y
determinar la temperatura ambiente existente en esta estacion.

Figura 7.5. Evaluacion sistematica del registro de datos de temperatura, para hallar valores andmalos en el
registro (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 7.6. Registro de la temperatura diaria del aire en la estaciéon Huaysol

Figura 7.7. Registro de la temperatura diaria del suelo en la estaciéon Huayso2
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7.2.3. CALCULO DEL GRADIENTE TERMICO VERTICAL

Los promedios anuales de temperatura en el afio 2016 y 2017 (registros completos de
temperatura), sirvieron para calcular el gradiente térmico vertical resolviendo la ecuaciéon
de Porter et al., (1995).

Para calcular el gradiente térmico vertical local, para los glaciares del Valle Carhuacocha-
Cordillera Huaytapallana, se calculd el cociente entre la diferencia de los promedios de las
temperaturas registradas en las estaciones aire (HUAYSO 1y HUAYSO2), y el nivel existente
entre cada estacién:

Ecuacién para determinar el gradiente térmico vertical (Ubeda, 2011)

Donde:

e AT (°C) es la variacién de la temperatura del aire entre las estaciones HUAYSO1 y
HUAYSO2
e AZ(m) es lavariacion de elevacion entre las estaciones HUAYSO1 y HUAYSO2

7.2.4. ESTIMACIONES PALEO CLIMATICAS DE TEMPERATURA

Con el objetivo de determinar la temperatura durante la PEH y 1962 se ha utilizado la
ecuacion propuesta por Porter et al.,(1995)

AT(°C) = AELA X ATLR

Donde:

AT (°C): Variacién de la temperatura (°C)

AELA: Variacion de la elevacion de la ELA

ATLR: Gradiente térmico vertical (Calculado para el glaciar YanaUcsha)

Asi, para cada valor de ELAg, sera posible asignarle un valor de temperatura.

7.3. RESULTADOS

7.3.1. VARIACION DE LA TEMPERATURA ACTUAL (2016-2017) A
PARTIR DE REGISTROS DIARIOS EN INTERVALOS DE 30 MIN

Los valores de temperatura se analizaron en graficos diarios y mensuales para finalmente
determinar los valores promedios de afios completos (2016 y 2017) ver figuras 7.8 y 7.9.

Los valores de temperatura del aire en la estacién HUAYSO2, fue estimado a partir de los
datos de su sensor de suelo, restandole un valor promedio de 5°C (valor estimado que
representa la diferencia media entre la temperatura de un sensor del aire y un sensor a
30cm de profundidad en el suelo, independientemente de la temperatura registrada)
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Figura 7.8: Andlisis para la obtencion de temperatura promedio por afio en el datalogger HUAYSO?2. (Fuente elaboracion
propia)

Figura 7.9: Andlisis para la obtencidn de temperatura promedio por afio en el datalogger HUAYSO1. (Fuente
elaboracidn propia).

Si bien es cierto que los valores muestran que el promedio anual del afio 2017 (0.99°C), ha
disminuido en un 50% con respecto al valor de temperatura promedio del afio 2016 (1.98°C),
solo se considerara el valor del afo 2016 (afio de estudio).
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7.3.2.  GRADIENTE TERMICO VERTICAL PARA EL VALLE DEL
GLACIAR YANA UCSHA

Los valores obtenidos se resumen en la tabla 7.5, para los promedios anuales de las
temperaturas de los afios 2016 y 2017.

Tabla 7.3. Determinacion del Gradiente térmico vertical para los afios 2016 y 2017 en el valle Carhuacocha, en
base a registradores data loggers (Fuente: Elaboracién propia)

.. Ao
Estacion yA

2016 2017

HUAYSO1 5000 1.98 0.99

HUAYSO2 3780 9.48 9.09

1220 7.5 8.1
AT

A (°C) AT(°C)

A Z(m) 2016 2017
GTV 0.0061 0.0066

Los valores obtenidos para el afio 2016 y 2017 resultan concordantes con trabajos
mundialmente reconocidos (Kaser y Osmaston,2002; Rex,1969; Klein et al,1999 y Ubeda,
2011), quienes calcularon con diferentes metodologias los valores de gradiente térmico
vertical.

Kaser y Osmaston (2002), consideran que el gradiente térmico vertical varia entre un
maximo adiabdtico (sin intercambio de calor con su entorno) de 0.0098 °C/m y un minimo
adiabatico saturado himedo que en los trépicos oscila entre 0.0030 °C/m en el nivel del mar
(a 40 °C) y 0.0070 °C/m en la altitud de la isoterma de 0°C de la temperatura del aire, sin
embargo como: Ubeda 2011 también sugiere en su tesis el procedimiento mas extenso y
sélido consiste en usar la estimacion global media de 0.0065 °C/m, esto para asimilar la gran
variabilidad con respecto al valor real que el gradiente térmico puede experimentar. Asi, los
valores obtenidos para los afios 2016 y 2017 de 0.0061 °C/m y 0.0066 °C/m, son
concordantes con el valor global medio, teniendo en cuenta que la metodologia utilizada
para obtener estos valores fue la medicién directa de temperaturas por 36 meses a
diferentes elevaciones, Asi, es que utilizamos el valor promedio de 6.3 °C/km.

7.3.3. PALEO TEMPERATURA EN LA PEH Y 1962.

Conociendo los valores de las ELAS pen, 1962y 2016, €1 GTV, y la temperatura en al menos uno de
los escenarios fue posible determinar la variacién de temperaturas entre los diferentes afios
de estudio (tabla 7.4)
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Tabla 7.4. Célculo de las variaciones de temperatura entre la PEH, 1962 y el 2016.

PERIODO INTERVALO DESNIVEL VARIACION variacion de
DE ANOS DE LA ELA DE LA ELA laT®
(m) (m/afio)
PEH-2016 296 179 0.6 1.1277
1962-2016 ‘ 54 126 2.3 0.7938
PEH-1962 242 53 0.2 0.3339

Finalmente, al valor de T°2016 se le resta el valor de la variacion de temperaturas, para
obtener la paleo temperatura en la PEH y 1962. (tabla 7.5), si comparamos estos valores con
la extension glaciar, podemos ver, relacién inversamente proporcional entre temperaturay
ELA (figura 7.10).

Tabla 7.5. Calculo de las variaciones de temperatura entre la PEH, 1962 y el 2016.

ANOS T
1850 0.85
1962 ‘ 1.19
2016 1.98

Figura 7.10: relacion inversamente proporcional entre temperatura y area glaciar

Utilizando esta misma metodologia es posible estimar la Temperatura futura para cada una
de las ELAs, calculadas en el capitulo 6, ver tabla 6.3., por fines practicos se han hecho los
calculos de temperatura futura para los afios: 2050, 2100 y 2114 (afio en que la ELA,
sobrepasaria la cota mas alta de la Cordillera Huaytapallana (ver tabla 7.6)

Tabla 7.6. Célculo de temperaturas futuras

Ano ELA (m T°(°C)
s.n.m)

2050 5276 2.69

2100 | 5490 4.15

2014 | 5559 4.47
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Capitulo VIII

PELIGROS GEOLOGICOS DE ORIGEN
GLACIAR

8.1. INTRODUCCION

Los peligros geoldgicos de origen glaciar son cada vez mas frecuentes en regiones de alta
montafia, debido al ascenso de la temperatura, que origina una acelerada desglaciacién
provocando la inestabilidad de masas de hielo y laderas de roca que antes estaban cubiertos
por glaciares, las aguas del deshielo forman nuevas lagunas (ver seccion 5.4.2), asentadas
muy cerca de las laderas y escarpes rocosos inestables, generando un escenario de peligro
constante, a esto se suma la expansidon demografica e infraestructuras hacia los valles de
alta montafia (GAPHAZ, 2017). En resumen la configuracion geomorfoldgico provocada por
las constantes fluctuaciones glaciares, y ahora el acelerado deslucimiento genera un
escenario 6ptimo para el desarrollo de peligros geolégicos de origen glaciar, ejemplo de esto
es el evento ocurrido el 28 de diciembre de 1990, cuando una avalancha de roca y hielo
impacto en la laguna Chuspicocha provocando su desbordamiento y un posterior flujo de
detritos que recorrid el Rio Shullcas, llegando hasta la ciudad de Huancayo, dejando a su
paso poblados destruidos, pérdidas humanas y miles de damnificados (para mayor
informacién de este evento revisar tesis de Masa, 1992), es por ello que este capitulo se
centra en los peligros potenciales desarrollados en la cabecera de la cuenca Shullcas,
producto de la desglaciacién, analizando eventos criticos de posible ocurrencia.

8.2. METODOLOGIA

8.2.1. UBICACION DE LA CUENCA DEL RIO SHULLCAS

La subcuenca hidrografica de Shullcas, se ubica a la margen izquierda del rio Mantaro, en la
vertiente occidental de la Cordillera Huaytapallana (11°59°S — 75°06°0) y sus aguas
provienen de las lagunas Lazuntay, Chuspicocha, Ancapuachanan y Runicocha, ademads de
otras lagunas en formacidn., que a su vez se originaron por el deshielo de glaciares actuales
de la Cordillera nevada de Huaytapallana y paleo-glaciares emplazados en la parte media de
la cuenca, que fluyen a través de las quebradas Chuspiy Anlayaco, que al unirse en el pareja
Ucushcancha dan origen a Rio Shullcas. Su gran actividad aluvional, formé una serie de
abanicos hacia su confluencia con el rio Mantaro, en donde actualmente se emplaza la
ciudad de Huancayo (figura 8.1)
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Figura 8.1: Visualizacion 3D, de la cuenca del Rio Shullcas, se observa el limite de la cuenca en color marrény
los depdsitos aluviales en color pardo (Fuente: Elaboracidn propia

8.2.2. ANALISIS DE EVENTOS HISTORICOS EN LA CUENCA DEL
RIO SHULLCAS

En la Cordillera Huaytapallana se han registrado 2 eventos de magnitudes considerables los
afios 1969 y 1990, cuyos origenes se dieron en la cabecera de la cuenca del rio Shullcas,
ambos eventos iniciaron por la avalancha de masas de hielo y roca (avalancha mixta) que
impactaron en las lagunas LazoHuntay y Chuspicocha respectivamente, generando una ola
gue provoco la ruptura de sus entonces diques morrénicos, generando asi aluviones o flujo
de detritos, cientificamente este proceso en cadena es denominado como GLOFs por sus
siglas en inglés, Glacier Lake Ourtburst Flood, este término es usado para referirse al
desembalse violento de una laguna situada en un dmbito glaciar (ver figura 8.3), cada evento
se describe a continuacion

- Aluvion del 28 de diciembre de 1990

El 28 de diciembre de 1990, se origind una avalancha en el flanco oeste del Nevado
Huaytapallana aproximadamente a 5100 m s.n.m., que impacto sobre la parte posterior
izquierda de laguna Chuspicocha, generando grandes olas de agua que llegaron a erosionar
el dique morrénico frontal de la laguna, segun pobladores locales y la recopilacion de datos
del trabajo de tesis de Masa, 1992, este desprendimiento se dio a las 13:00 horas y el factor
desencadenante de la avalancha fueron sismos relacionados a la falla Huaytapallana,
basandose en el registro del observatorio sismico de Huayao Huancayo (figura 8.4), el
desembalse de la laguna genero el aumento del caudal del rio Shullcas que llego hasta
290m3/seg (medida de la estacién de aforo de Vilcanota) (Masa, 1992)

El alcance del aluvién generado recorrid la zona glaciar en el sector del Nevado
Huaytapallana a lo largo del rio Shullcas erosionando areas de cultivo, kildémetros de

169



carretera, caminos, puentes bosques de eucalipto, ademas de destruir infraestructuras
hidraulicas, hasta la zona céntrica de la ciudad de Huancayo donde llego aproximadamente
a las 15:15 horas, dejando a su paso personas desaparecidas, viviendas destruidas y miles
de damnificados (Masa, 1992) (figura 8.2)

Figura 8.2) registro fotografico, a, b y c: del aluvidn la cuenca Shullcas, d, muestra la laguna Chuspicocha dias
después del aluvion de 1990. (fuente: Masa 1992)
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Tabla 8.1: Registro de afectacion del Aluvién de 1990 en la cuenca del rio Shullcas (Fuente Masa 1990)

Zona de Elevacion
afectacion (ms.n.m)
Hacienda 3950
Acopalca
Central 3600
hidroeléctrica
Chamiseria N°3
Pueblo 3550
Chamiseria
Pueblo de 3450
Vilcacoto y
Pafaspampa
Carretera 3300
Vilcacoto-
Acopalca-Tinco
Ciudad de 3250

Huancayo

- Aluvidn 1969

Grado de
afectacion

Km 18 minimo

Ubicacion

carretera
Huancayo
Pariahuanca

Margen Minima a
derecha del media
Rio Shulcas

Emplaza enla media
margen
derecha del
rio Shullcas

Emplazada en Alto
la margen
izquierda del
rio Shullcas
sobre terrazas
aluviales

Carretera Alto
Vilcacoto-
Acopalca-

Tinco

Sobre Medio-Alto
depdsitos
aluviales
donde
confluyen el
rio Shullcas y
Mantaro
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Observaciones

Este pueblo esta ubicado en
la margen izquierda del rio
Shullcas, no sufrié mucho

dafio, gracias al macizo
rocoso ubicado aguas arriba
del pueblo que desvid el
curso del aluvidn

El aluvidn no provoco dafios
de infraestructura, pero si
inundo la estacion
paralizando sus actividades,
ademas de reactivar un
deslizamiento en la margen
opuesta

Las viviendas de la poblacién
no sufrieron afectacion
debido a su diferencia de
altura con respecto al cauce
del rio, sin embargo se
destruyd la bocatoma del
canal que transportaba agua
desde el rio Shullcas hasta la
planta de tratamiento de
SEDAM-Junin

Este fue el sector mas
afectado, destruyo la mayoria
de viviendas, ademas del
puente Vilcacoto que une
este pueblo con la comunidad
de Cochas, dejando aislados a
las comunidades de la margen
derecha

Los torrentes del rio Shullcas
destruyeron
aproximadamente 15 km de
la plataforma de la carretera

Destruyo las viviendas
aledafias al cauce del rio
Shullcas, afectando los barrios
de Salcedo, Asentamiento
humano Santa Rosa,
Manchego Mufioz y otros
puntos con viviendas rusticas



El 01 de octubre de 1969 un sismo relacionado con la falla Huaytapallana, desestabilizo un
digue antrépico construido sobre el dique morrénico de la laguna Lazo Huntay, que colapso
15 dias después del movimiento sismico, de esta manera las aguas de la laguna retenida
originaron un flujo de detritos que afecto a los poblados de Acopalca, Uiias, Vilcanoto, Upa
Alta, Machengo, Santa Rosa y Cajas Chico.

Figura 8.3: Esquema que representa los factores relevantes con respecto a la estabilidad de las lagunas glaciares
con diques morrénicos (MCkillop y Clague (2007))

Figura 8.4: Registro sismico de la estacion sismica Huanayo-Huancayo del 28 de diciembre al 29 de diciembre de
1990, revela que el posible factor desencadenante fue un sismo asociado a la falla Huaytapallana (Fuente: Masa
1992)
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8.2.3.  ANALISIS DE LAGUNAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS

Una caracteristica distintiva en la evaluacidn de los peligros de glaciar es la necesidad de
considerar los procesos interactivos y sus impactos acumulativos aguas abajo (GAPHAZ,
2017), estos procesos se dan en cadena iniciando en la cabecera de cuencas de alta
montafia, asociados a movimientos en masa (avalancha de hielo, rocas flujo de detritos),
gue impactan en cuerpos de agua (usualmente de origen glaciar), provocando el
desbordamiento de la laguna y rompimiento de su dique morrénico, convirtiéndose
posteriormente en flujo de escombros, barro o flujos hiper concentrados que recorren aguas
abajo (p. ej., Huggel et al.,2005; Lliboutry et al., 1977), ejemplos de estos tipos de eventos
es el ocurrido el afio 1990 en la cuenca del rio Shullcas y mds recientemente el aluvién
originado en el Nevado Salkantay (Santa Teresa-Cusco), donde una avalancha mixta impacté
en la laguna Salkantaycocha originando su desembalse que desencadeno un aluvién a lo
largo del rio Salkantay, recorriendo 38 km hasta la desembocadura del rio Vilcanota
(INGEMMET et al. 2020 e INAIGEM et al.2020). Este tipo de eventos nos dan a entender la
relacion directa existente entre las lagunas glaciares de alta montaiia y la ocurrencia de
peligros geoldgicos aguas abajo en la desembocadura de los valles glaciares originados por
peligros en alta montafia.es por ello que este capitulo se centra en las lagunas de alta
montafia ubicadas en la cabecera de la cuenca del rio Shullcas que han sido y tienen la
posibilidad de ser el origen de aluviones posteriores, asi como los peligros de alta montafia
(avalanchas de roca y hielo) encima de las mismas.

- Lagunas potencialmente peligrosas en la Cuenca del rio Shullcas

En la cabecera de la cuenca del rio Shullcas existen 4 grandes lagunas (Pefiacocha,
Ancapuachanan, Chuspicocha, y Lazo Huntay), de la cuales dos han sido origen de aluviones
(Chuspicocha y Lazo Huntay), ademds de 5 pequefios cuerpos de agua (lagunas en
formacidn), que actualmente no representan peligro.

La ANA, a través de su unidad de evaluacion de glaciares y lagunas ha obtenido la batimetria
de las lagunas Lazo Huntay, Chuspicocha y Pefiacocha, logrando calcular la profundidad
maxima, y el volumen que estas lagunas han almacenado el afio 2018. (tabla 8.2 y figuras
8.5y 8.6)

Tabla 8.2: Datos obtenidos de trabajos batimétrico (fuente; ANA, 2018)

Datos Lazo Huntay Chuspicocha Pefacocha
Distrito Huancayo El Tambo El Tambo
Volumen 2400825 m3 1338206 m3 297 630 m3
Profundidad 30 m 25m 18 m
maxima
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Figura 8.5: Ubicacién de las lagunas en la cabecera de la cuenca del rio Shullcas (Fuente: Elaboracion

Figura 8.6: Fotografias de las lagunas en la cabecera de la cuenca del rio Shullcas (Fuente: Elaboracién propia)
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- Areay orientacién de los glaciares que drenan a la cuenca del Rio
Shullcas

Desde el ultimo evento aluvidnico suscitado en 1990, los glaciares en la cuenca del Rio
Shullcas (pertenecientes a los nevados Huaytapallana, Talvez y Chuspi) han disminuido de
6.59 km?(Masa 1992) a 3.60 km? hasta el afio 2016, de igual manera sus masas de hielo se
han fragmentado y dividido, provocando que el frente glaciar ahora se sitle en pendientes
mas abruptas, de igual manera ha dejado expuesto el basamento rocoso (antes cubierto por
masas de hielo) incrementando procesos de crioclastia e intemperismo favoreciendo la
inestabilidad de las masas de hielo y roca. Estos glaciares que antes fluian en un 90.7% hacia
el Suroeste, ahora fragmentados y divididos fluyen en su mayoria hacia el Sur 22%, Suroeste
31%, Oeste 25% y Noroeste 10% (figura: 8.7), incrementando la posibilidad de impactos de
avalanchas de roca, hielo o mixtas en las lagunas glaciares ubicadas a sus pies (Pefiacocha,
Ancapuachanan, Chuspicocha y Lazo Huntay)

Orientacion de los glaciares que drenan ala cuenca del Rios Shullcas

Ano: 1990 ARo: 2016
N

DIRECCION PORCENTAIE AREA (KM2)

E 151855745 | 0.054739

5B 15.1Ga79708 | 0.18021

S 222499363 | 0.802037

SW 30.588062 | 1.102599

E w 255031319 | 0.819304

NW 9.89804617 | 0.356792

N 3.8363834 | 0.138289

NE 1.24008543 |  0.044701

-
Area total: 6.59 km”

Area total: 3.60 krnl
Figura 8.7. Direccion de los glaciares en 1990 (ultimo evento aluvidnico) (Masa 1992) comparado con la direccidén
glaciar en el 2016. Muestra la reduccion y fragmentacion del area glaciar en la cuenca Shullcas

Figura 8.8: Muestra como las masas de hielo del Nevado Chuspi, ahora se sitlan en pendientes abruptas, ademas
sefiala la cicatriz de la zona de desprendimiento de la avalancha que produjo el aluvién de 1990, que llego hasta la
ciudad de Huancayo (Fuente: Elaboracion propia)
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8.2.4. SIMULACION DE PELIGRO DE AVALANCHAS Y FLUJO DE
DETRITOS.

El software RAMMS por sus siglas en ingles Rapid Mass Movements, es un software de
simulacion numérica bidimensional desarrollado por el Instituto Federal Suizo de
Investigacion (WSL/SLF), creado para calcular la velocidad, magnitud, altura, presién y
alcance de los movimientos de masa (avalanchas de nieve, deslizamiento de rocas, flujo de
escombros y deslizamientos de tierra pocos profundos), este modelo numeérico se basa en
ecuaciones mecanicas que se resuelven para el esquema reolégico propuesto por Voellmy
(Cristen et al.,2010), sobre la base de un modelo de elevacidn digital.

Para poder hacer simulaciones numéricas en RAMMS, requerimos una representacion
precisa del terreno, donde el usuario debe definir las condiciones iniciales (Ubicacién y
tamafio de la masa liberada) y parametros de friccidon en el drea de estudio (rugosidad y
vegetacion), ademas de especificar el material (por ejemplo: nieve, hielo, contenido de lodo
de flujo de escombros).

a) Modelo matematico empleado por el software Ramms

RAMMS, emplea un modelo de friccién de fluido Voellmy, que se basa en el enfoque de
Voellmy-Salm (nos referimos a Slam et al., 1990 (3) y Slam 1993 (4)),
(RAMMS_AVAL_MANUAL)

b) Modelo de friccidn fisica

RAMMS, utiliza la ley de friccién de Voellmy, el cual divide la resistencia a la friccidon en
dos partes:

friccion de tipo Coulomb seco (coeficiente )

Friccidn de velocidad al cuadrado o friccién viscoso-turbulenta (coeficiente )

Donde U escala con la tensién normal y g, estableciendo la resistencia a la friccion: S

(Pa), bajo la siguiente formula:

pgU?

S = uypHg cos ¢ +

Donde:

P: Es la densidad del flujo.
g: Aceleracién gravitacional.

¢: Es el angulo de inclinacién de la pendiente.
H: la altura del flujo.
U: velocidad del flujo, expresada como vector (uy, uy)

De la férmula se puede extraer el Valor “N”, como la tensién normal en la superficie de
rodadura, siendo este

N = pHg cos ¢
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d)

El modelo de Voellmy explica la resistencia de la fase sdlida (i a veces se expresa como
la tangente del dangulo de corte interno) y una fase fluida viscosa o turbulenta (§ fue
introducido por Voellmy usando argumentos hidrodindmicos). Los coeficientes de
friccidn son responsables del comportamiento del flujo. u domina cuando el flujo esta a
punto de detenerse, g domina cuando el flujo corre rdpidamente
(RAMMS_AVAL_MANUAL)

Yield Stress (estrés de rendimiento)

RAMMS, ha modificado la ecuacidn basica de Voellmy para incluir el limite elastico
(cohesidn), teniendo en cuenta que los materiales como barro y nieve, no exhiben una
relacidn lineal (W: constante), de esta manera se introduce un valor No, para modelar el
limite elastico, con este nuevo valor es posible modelar materiales plasticos eldsticos,
entonces No, serd el limite eldstico y |, sera el pardmetro de endurecimiento, entonces
la nueva ecuacidn de resistencia a la friccion (S), sera:

pgU?

N
S=pN+ + (1 —p)NO — (1 — p)NOe No

Donde No, es el limite del material que fluye. A diferencia de una relacién de tipo Mohr-
Coulomb estédndar, esta formula asegura que S tiende a cero, cuando N y U tienden a
cero, de esta manera aumenta el esfuerzo cortante y por lo tanto hace que la avalancha
detenga, dependiendo del valor de No

Curvatura

Esta variable hace que la fuerza normal N, incluya las fuerzas centrifugas que surgen de
la curvatura del terreno. Utilizando el método propuesto de Fischer et al 2012, de eta
manera la aceleracién centrifuga f es una funciéon tanto de la velocidad de la avalancha
como de la curvatura del terreno, asi esta aceleracion se calcula de la siguiente manera:

f=uku’

siendo k, la matriz que describe la curvatura del recorrido de flujo en todas las
direcciones, incluida la “torsidon” a lo largo del recorrido, entonces la fuerza centrifuga
es:

F = phf
Esta fuerza se suma a la fuerza normal (N), usualmente esto aumenta la friccion, lo que
produce que la avalancha disminuya en trayectoria de flujo sinuosos y retorcidos.
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Figura 8.9: Relacion entre el esfuerzo Normal (N) y cortante (No), muestra que el esfuerza del fluido “No”
aumenta el esfuerzo cortante para presiones normales altas. A presiones normales bajas (alturas de flujo
pequenias), el esfuerzo cortante aumenta rapidamente de S = 0 a S= No, la pendiente de la relacién S vs N sera
M, cuando las presiones Normales son grandes, Si u=0, tenemos un comportamiento visco plastico (Fuente:
tomado de RAMMS_AVAL_MANUAL)

Figura 8.10: Ejemplo grafico de la malla estructurada, producida por la topografia del terreno y el material
simulado para un modelo numérico de avalanchas en tres dimensiones (Fuente: Christen et al 2010)

8.2.5. IDENTIFICACION DE BLOQUES SUSCEPTIBLES A
GENERAR AVALANCHA

Los peligros debidos a la degradacién de la criésfera (todas las formas en las que el agua
puede encontrarse en estado solido en las regiones de la sierra de Peru: glaciares, glaciares
rocosos, nieve y permafrost.) por el impacto del cambio climatico, estan condicionados por
el retroceso glaciar, a medida que las masas de hielo retroceden, los frentes glaciares
guedan situados en pendientes abruptas, la diferencia de pendientes favorece las fracturas
de hielo y formacion de seracs que desestabilizan estas masas, de igual manera el
basamento rocoso antes cubierto por masas de hielo queda expuesto a mayores
intensidades de procesos de crioclastia e intemperismo que favorecen su desestabilizacion.
Las aguas de deshielo glaciar (meltwater) fluyen de los frentes glaciares (zonas de ablacién)
y si las condiciones topogréficas son dptimas parte de estas guas forman lagunas glaciares,
que sirven como zonas de almacenamiento de agua, pero por su cercania a las caras
escarpadas de la montaina con bloques de hielo y roca inestables las convierten en peligros
potenciales (ver apartado 8.2.3.1), La identificacién de los bloques inestables se dio en
campo (caracterizacién descriptiva) identificando (20 bloques inestables), asi mismo se
analizd los diques de lagunas, las cuales son actualmente antrdpicas hechas de manera
rudimentaria. (figura 8.10)
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Figura 8.11: Muestra la ubicacion de los bloques inestables identificados cualitativamente en campo (nimeros
amarillos), los numeros en circulos celeste muestran la ubicacién de las fotografias a lado del mapa

EL volumen de los bloques de hielo fue estimado a partir del calculo volumétrico realizado
en el apartado (5.2.1) y se resumen en la tabla 8.3

Tabla 8.3: Resumen de los bloques inestables estimados empiricamente en la cabecera de la cuenca del Rio
Shullcas

N°del Area(m? Volumen(m?) elevacién Pendiente
Bloque media (m media (°)
s.n.m)

1 23948.2588 221,769.72 5102.91 38.32
2 23123.9722 173,225.16 5027.28 35.74
3 12796.9617 96,976.08 5051.45 35.49
4 13139.2025 74,323.44 5047.62 34.61
5 15623.5206 261,326.52 4946.61 32.1
6 41019.5903 699,818.76 5041.01 37.49
7 13104.2575 242,453.52 5036.34 27.27
8 14370.6119 330,493.68 5069.54 32.38
9 43563.7974 753,925.32 5332.54 37.93
10 48369.2158 602,229.96 5149.45 37.02
11 6899.67121 74,119.68 5288.72 36.26
12 36404.1506 376,243.2 5242.14 37.11
13 11284.8827 105,408.36 5077.73 44.64
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14 24035.9119 356,648.04 5276.57 33.35

15 6288.91119 15,638.04 5456.06 44.56
16 25361.7281 356,374.44 4999.3 37.58
17 22956.7487 260,362.8 4950.57 41.73
18 50698.6159 731,088 5033.32 38.65
19 19716.7458 243,818.64 5157.78 37.99
20 50030.6411 704,370.6 5112.59 33.87

En base a estos datos se simularon 3 escenarios de alto peligro, teniendo en cuenta que los
bloques 1 al 4 afectarian a la laguna Pefiacocha, los bloques del 5 al 14 afectarian a las lagunas
Acapuachanan y Chuspicocha y los bloques del 15 al 20 a la laguna Lazo Huntay

8.3 RESULTADOS

Como resultado se ha simulado, 3 escenarios de avalanchas en la cabecera de la cuenca del rio
Shullcas, teniendo en cuenta los escenarios mds desfavorables que pueden ser
desencadenados por sismos de grandes magnitudes asociados a la falla Huaytapallana, que
histéricamente han desencadenado avalanchas en esta cuenca.

A continuacidn, los resultados se explican por escenario:
8.3.1. ESCENARIO DE AVALANCHAS

a) Escenario 1: Avalanchas que afecten la laguna Peflacocha

La laguna Pefiacocha de 297 630 m3® y 18 m de profundidad (segun los datos batimétricos
publicados por la ANA), seria afectada por avalanchas de los boques 1-4, con un volumen
total simulado de 640 384 m3(0.6 Mm?3) con un volumen de liberacién estimado de 299 860
m3 (0.3 Mm3), que alcanzarian la laguna a los 56 segundos de producido el desprendimiento,
los datos maximos de velocidad que alcanzaria la avalancha seria de 47.4 m/s, una altura
maxima de 24 m, y presién maxima de 2247.84 kPa durante su recorrido, finalmente el
volumen total ingresado dentro de la laguna seria de 127 493 m3(0.13 Mm?), con una altura
media de 2.6 m y maxima de 6 .32 m (figura: 8.11)

Figura 8.12: Andlisis del depdsito final de la avalancha para estimar el volumen ingresado a la laguna Pefiacocha, el
area gris representa la altura del depdsito (escala izquierda), la linea roja representa el perfil del depdsito
multiplicado por 50, sobre la linea verde que es la topografia del perfil (escala derecha).(Fuente elaboracién propia
usando el software RAMMS)
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b) Escenario 2: Avalanchas que afecten la laguna Ancapuachanan y Chuspicocha

La laguna Acapuachanan no presenta datos batimétricos, mientras que la laguna
Chuspicocha en base a trabajos batimétricos de la ANA, establecen un volumen total de 1
338 206 Mm?3(1.3 Mm?), con una profundidad de 25 metros. El volumen total simulado de
avalancha fue de 3777 635 m3, (3.8 Mm3) (bloques 5 al 14), donde el volumen de liberacién
estimado es de 749 752 m3 (0.7 Mm?3), con una velocidad maxima de 56.86 m/s, altura
maxima de flujo de 62.59 m y presidn maxima de 3 233.69 kPa, que impactaran con la laguna
a los 88 segundos de producido el desprendimiento, siendo la laguna mds afectada la laguna
Chuspicocha donde ingresaria un total de 1 278 713 m* (1.3 Mm?), con una altura minima
de 4.63 m, media de 12.5 m y maxima de 20.67 m. (ver figura 8.12). En cuanto a la laguna
Ancapuachanan, el volumen total depositado fue de 41 886 m3(0.041 Mm?3), donde la altura
media del flujo fue 2.6 m, y la méxima de 7.68 m. (Ver figura 8.13)

Figura 8.13: Andlisis del depdsito final de la avalancha para estimar el volumen ingresado a la laguna Chuspicocha,
el drea gris representa la altura del depdsito (escala izquierda), la linea roja representa el perfil del depdsito
multiplicado por 50, sobre la linea verde que es la topografia del perfil (escala derecha). (Fuente elaboracidn propia
usando el software RAMMS)

Figura 8.14: Analisis del depdsito final de la avalancha para estimar el volumen ingresado a la laguna
Ancapuachanan, el area gris representa la altura del depésito (escala izquierda), la linea roja representa el perfil del
depdsito multiplicado por 50, sobre la linea verde que es la topografia del perfil (escala derecha). (Fuente
elaboracidn propia usando el software RAMMS)

C) Escenario 3: Avalanchas que afecten la laguna Lazo Huntay

La laguna Lazo Huntay segun los trabajos realizados por la ANA presenta un volumen de 1
630331 m3, con un a profundidad de 30m, esta laguna seria afectada por los bloques 15-20,
con un volumen simulado total de 2 068 301 m?3, con una velocidad maxima de 52.73 m/s,
altura maxima de flujo de 42.1 m, y presidn maxima de 2780.4 kPa.el impacta al laguna se
daria al 105 segundos, siendo el material ingresado a la laguna de 1 630 331 m3 (1.6 Mm3),
con una altura minima de 0.11 m, media de 8.35 m y maxima de 71.07 m. (ver figura 8.14)
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Figura 8.15: Analisis del depdsito final de la avalancha para estimar el volumen ingresado a la laguna Lazo Huntay,
el area gris representa la altura del depdsito (escala izquierda), la linea roja representa el perfil del depdsito
multiplicado por 50, sobre la linea verde que es la topografia del perfil (escala derecha). (Fuente elaboracién propia
usando el software RAMMS)

Los resultados se resumen en la tabla 8.4 y figura 8.15

Tabla 8.4: Datos y resultados de las simulaciones realizadas.

N°del Volumen H (del Laguna de Volumende Volumen Profundidad
Bloque simulado  bloque) (m) Impacto impacto en dela de lalaguna
(m) la laguna laguna (ANA)(m)
(m3) (ANA)
1 298262 9.42 Pefiacocha 127,493.3 297,630 18
2 172494 5.8
3 96574.9 5.9
4 73054.1 4.5
5 261326.52 13.8 Ancapuachanan 41,886.41 no data no data
6 699818.76 13.1 Chuspicocha 1'278,713.13  1'338,206 25
7 242453.52 15.5
8 330493.68 17.9
9 753925.32 13
10 602229.96 9.2
11 74119.68 8.5
12 376243.2 7.9
13 105408.36 6.4
14 356648.04 115
15 15638.04 1.5 Lazo Huntay 1'630,331.88  2'400,825 30
16 356374.44 10.7
17 260362.8 8.3
18 731088 10.8
19 243818.64 9.2
20 704370.6 11.38
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Figura 8.16: Resultados de simulaciones numéricas usando el software RAMMS,

Usando una densidad de 1000 Kg/m3, p=0.12, £=1000 m/s2 (Schneider, Huggel, Cochachin,
Guillén y Garcia 2014). Las figuras a, representan las simulaciones en la laguna Pefiacocha, b:
las simulaciones en la laguna Ancapuachanan y Chuspicocha y c: las simulaciones en la laguna
Lazohuntay, el valor numérico 1 son los resultados de las alturas maximas, 2 representa las
velocidades maximas, 3 las presiones del flujo mdximas y 4 el depésito final del flujo para cada
laguna evaluada (a, b y c).
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8.3.2. SIMULACION DE ALUVION, EN LA CUENCA SHULLCAS

Los flujos de detritos se comportan mecdnicamente como un fluido No- Newtoniano, esto
debido a la cantidad de solidos que transporta, donde la concentracidn volumétrica de estos
(C.), calculada del porcentaje total de la mezcla (solido-agua) puede superar el 20% y llegar
hasta el 80% (Costa 1988)definir 3 hidrogramas que represente el volumen, de impacto en las
lagunas, calculado con el modelamiento RAMMS, los hidrogramas son de forma triangular ya
gue simulan el desembalse violento en maximo 120 min, a diferencia de un hidrograma de
precipitaciones pluviales que puede llegar a alcanzar mas de 24 hrs, la concentracién de
sedimentos se considerd Cv: 0.35 con un pico de 0.47, tomando en cuenta el trabajo de Masa
1990.

El area de computo se establecio a lo largo del cauce del rio Shullcas, hasta el abanico aluvial,
donde se situa la ciudad de Huancayo y en donde desemboca al rio Mantaro, los valores de
friccion (nimero de Manning) fueron los siguientes (Tabla 8.5):

Tabla 8.5: NUmeros de Manning asignados para la Cuenca Shullcas.

COMPONENTE N - Manning
Cauce del rio 0.04
Margenes de quebrada y zonas 0.055
aledafias al cauce
Zonas Urbanas 0.015
Avenidas principales 0.02

Figura 8.17: proceso de simulacién de flujo de detritos en la cuenca del rio Shullcas, hasta su desembocadura en el
rio Mantaro

Finalmente, como resultados se obtuvieron masas de tirantes maximos, velocidades en base al
cual se genero el mapa de peligros (figuras 8.18 al 8.20)
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Figura 8.18: Tirantes maximos, de un fujo de detritos originados en la parte alta de la cuenca Shullcas.

185



Figura 8.19: Velocidades, de un fujo de detritos originados en la parte alta de la cuenca Shullcas
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Figura 8.20: Niveles de peligro, de un fujo de detritos originados en la parte alta de la cuenca Shullcas
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Figura 8.21: Cuadro resumen de los resultados obtenidos en la elaboracién del presente trabajo de tesis.
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CONCLUSIONES

Mediante la fotointerpretacidén y cartografiado de campo se han diferenciado unidades
geomorfoldgicas glaciares y peri glaciares en un area de 162.3 km? obteniendo como
resultado un mapa geomorfoldgico que aporta nuevo conocimiento geo cientifico al Area
Natural Protegida “Huaytapallana”.

Las evidencias geomorfolédgicas nos han permitido delimitar 99 glaciares con una extension
52.3 km? en la PEH, mediante el uso de fotografias aéreas se delimité 118 glaciares en el
afio de 1962 con una extension de 32.3 km? y el uso de una imagen satelital spot 7, sirvid
para delimitar 130 glaciares con una extension de 14.2 km? en el afio 2016. Pudiendo
cuantificar la desglaciacion de posterior, con respecto a las dimensiones alcanzadas en la
ultima expansion (PEH), asi en 1962, la superficie (32.3 km?) se habia reducido un 38%, y en
el 2016 la superficie de los glaciares (14.2 km?), se habria reducido un 73%. Mientras que
entre 1962 y 2016 el 4rea glaciar se habria reducido en un 56%.

Se determiné que los glaciares de la Cordillera Huaytapallana, durante su ultima expansion
alcanzaron un volumen de 2041 Mm3, Cuantificando la desglaciacién posterior con respecto
a las ultimas dimensiones alcanzadas en la PEH, En 1962 el volumen (951 Mm3) habian
disminuido un 53% mientras que para el volumen del 2016 (242 Mm3) se habria reducido
un 88%. Si comparamos la pérdida de volumen glaciar en el periodo 1962-2016, el
porcentaje de pérdida seria 74%

Durante la PEH la ELA descendié hasta los 4985 m s.n.m., de modo que el drea de
acumulacién de los glaciares abarcaba un intervalo de 505 m, entre la ELA y la altitud
maxima de las lenguas de hielo (5490 m). desde este punto a 1962 (5038) la ELA se elevd
53 m, reduciendo la zona de acumulaciéon a 452 m, comparando la ELApen con la ELAz016
(5164) esta ascendié 179 m de forma que el intervalo de la zona de acumulacién habia
disminuido a 326 m. La tendencia de la ELA también confirma la aceleraciéon de la
desglaciacién, porque esta se elevé 126 m entre 1962-2016 incrementando mas del doble
la elevacion de 53 m registrada entre el periodo PEH-1962.

Los sensores de temperatura (data loggers), instalados en el valle (3780 m s.n.m) y montania
glaciar (5000 m s.n.m) de la subcuenca Carhuacocha, permitieron calcular el gradiente
térmico vertical para el 2016: GTV2016=0.0061 °C/m, y para el 2017 GTV24:7,=0.0066 °C/m.

La temperatura promedio del ambiente glaciar (5000 m s.n.m) calculada para el 2016 (T2016
) fue de 1.98 °C, mientras que para la 1962 (T19s, ) fue de 1.19°C, y en la PEH (Teen ) fue de
0.85°C, esto indica que desde la ultima expansion glaciar la T° a aumentado 1.12 °C.

Utilizando regresiones lineales aplicadas a las ELAS pen, 1962, 2016, S€ han estimado tendencias
futuras del ascenso de la ELA en la CH. Los valores estimados revelan que la ELA sobrepasara
la cota maxima de la CH, el afio 2114 (5559 m s.n.m), desapareciendo asi el area de
acumulacién. De igual manera se puede estimar que para este afio, la temperatura seria
de 4.47°C, es decir sufriria un incremento de 2.49°C.

Una de las consecuencias del retroceso glaciar, es la formacién de lagunas glaciares, por el
relleno de overdeepenings (sobre depresiones en lechos glaciares), evidencia de esto es
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10.

qgue entre la PEH y 1962 (112 afios), se formaron 56 lagunas entre ellas Chuspicocha y
Lazohuntay, entre 1962 y 2016 (54 aios), se formaron 38 lagunas. Los calculos volumétricos
del DEMjo1s, permitieron analizar el lecho glaciar sin cobertura de masas de hielo,
identificando nuevos overdeepenings, asi hasta el 2050 se estima la formacion de 5 nuevas
lagunas y a partir de esta fecha se estima la formacién de otras 6.

En la cabecera de la cuenca Shullcas, se han identificado 20 bloques de hielo susceptibles a
desprendimientos, estos presentan seracs, y se encuentran en pendientes >45°, el volumen
de los bloques varia de 221 769 m3a 704 370 m3.

Las simulaciones usando el software RAMMS (mddulos avalanche) y Flo-2D (debris flow),
para el peor escenario posible mds extremo, muestran que la laguna Chuspicocha sufriria
un impacto de avalancha de 1.3 Mm?3, la laguna Chuspicocha 0.041 Mm?3y Lazo Huntay de
1.6, Mm?3, esto generaria un flujo de detritos de 4 Mm3 (mezcla sélida y liquido), que llegaria
hasta el rio Mantaro en 2 horas aproximadamente.
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10.

RECOMENDACIONES

Aplicar las metodologias de cdlculo volumétrico a nuevas imagenes y DEMs, de baja
resolucidn espacial, para afios recientes 2020 y 2021, y asi obtener una ventana de tiempo
mas amplia y mas precisa para el analisis de la desglaciacion en la Cordillera Huaytapallana.

Implementar monitoreo geodésico en las lenguas glaciares de la CH, esto permitiria un
control directo del retroceso glaciar, asi como el monitoreo de la formacién de nuevas
lagunas.

Instalar nuevos sensores de temperatura tipo data loggers en diferentes valles glaciares de
la CH, para conocer con mayor precision las variaciones de temperatura.

Realizar estudios geofisicos (MT, georadar) en las lenguas de hielo accesibles, para
determinar espesores glaciares de manera directa y realizar mejoras en los célculos
indirectos (GlabTop y GlaRe).

Implementar en futuros estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos para las diferentes cuencas
de la Cordillera Huaytapallana, los voliumenes glaciares, y su aporte de caudal (meltwater)
en los balances hidricos.

Implementar planes de monitoreo de bloques inestables de hielo, en la cabecera de la
cuenca Shullcas para ello se pueden utilizar métodos geodésicos, drones industriales, radar,
lidar, etc).

Realizar simulaciones para distintos escenarios de GLOFs y flujos de detritos (aluviones), en
la cuenca Shullcas, considerando tiempos de retornos distintos.

Implementar Sistemas de Alerta Temprana (SAT), en las lagunas Chuspicocha, LazoHuntay,
Pefiacocha y Ancapuachanan (Parte alta de la cuenca Shullcas), para alertar a las
poblaciones que asientan aguas abajo (Acopalca, Chamiseriay la ciudad de Huancayo, etc.),
frente a eventos geodinamicos (avalanchas y posteriores flujos de detritos).

Implementar planes de adapta miento al cambio climatico, para las poblaciones que se
asientan aguas abajo de las diferentes cuencas de la Cordillera Huaytapallana,
considerando los resultados obtenidos en el presente trabajo.

El drea de la Cordillera Huaytapallana cuenta con multiples atractivos expresados en la
belleza de sus paisajes y elementos de diversidad geoldgica los cuales cuentan con un gran
potencial de ser utilizado en actividades geo turisticas. Se recomienda realizar estudios para
inventariar y valorizar el patrimonio geolégico de la zona tomando como base los estudios
realizados en la presente tesis.
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