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INTRODUCCION

En el presente libro, se emprende un anilisis de los efectos del cambio clima-
tico en los glaciares de la cordillera Huaytapallana, considerado un fenéme-
no de relevancia mundial que ha impactado significativamente los glaciares
andinos. Esta crisis climatica, que ha sido objeto de creciente preocupacion
a escala global, ha motivado la necesidad de comprender y evidenciar las
consecuencias especificas que han afectado a esta regién en particular.

El analisis se inicia con la exploracion detallada de los glaciares andinos en el
primer capitulo, donde se abordan clasificaciones morfoldgicas, dindmicas
y geofisicas. Esta clasificacion, establece los cimientos conceptuales necesa-
rios para comprender la complejidad y la dindmica de los glaciares, inclu-
yendo su movimiento y procesos erosivos que han definido su evolucion.

En el transcurso del libro, se profundiza en la relacién entre la crisis cli-
matica y los intereses econdmicos asociados, destacando la cordillera
Huaytapallana como un escenario critico. Este analisis retrospectivo en-
fatiza la situacién especifica de esta cordillera, identificando, en el pasado,
los agentes responsables de los impactos sobre los glaciares.

Al adentrarse en el segundo capitulo, se revela el contexto geoldgico y
geomorfoldgico que enmarca el estudio del nevado Huaytapallana. La
atencion meticulosa a la geologia, litoestratigrafia y aspectos estructura-
les, sienta las bases para una comprension integral de la configuracién del
terreno y la posterior interpretacién de resultados.




La segunda parte de la investigacion, presentada en capitulos sucesivos,
despliega resultados detallados sobre la geomorfologia glaciar, la exten-
si6én glaciar y la estimacién del volumen de hielo. Estos anilisis, realizados
en periodos clave del pasado, se sustentan en herramientas geoespaciales
de reconstruccién paleoglaciar, ofreciendo una visién cuantitativa y re-
trospectiva de la evolucién de los glaciares en la cordillera Huaytapallana.

El hilo conductor de la conexién entre el ascenso de las lineas de equilibrio
de los glaciares y la evolucion de la temperatura en tres periodos de estu-
dio revela patrones significativos, constituyendo un analisis retrospectivo
que aporta una vision mas holistica de las variaciones climaticas y sus im-
pactos directos.

Finalmente, las reflexiones finales, no solo resumen hallazgos clave, sino
que proponen acciones concretas para la proteccion de los glaciares. Estas
propuestas se erigen como medidas fundamentadas en resultados respal-
dados cientificamente, ofreciendo una guia sélida para futuras iniciativas
de conservacién y mitigacién. En conjunto, este libro se posiciona como
una contribucidn significativa al entendimiento retrospectivo de los efec-
tos del cambio climatico en los glaciares de la cordillera Huaytapallana. La
rigurosidad académica y la exhaustividad metodolédgica convergen en un
analisis profundo, revelando la magnitud de los desafios planteados por la
crisis climatica sobre los glaciares andinos en esta region especifica.




PARTE GENERALIDADES




CAMBIO CLIMATICO Y
GLACIARES: DESAFIO
MUNDIAL

CAPITULO
I

1.1. Glaciares andinos

Los glaciares andinos son masas de hielo perenne ubicadas en las zonas
de alta montana de los Andes en América del Sur (Johansen et al., 2022).
Se caracterizan por acumular nieve en las partes altas durante el invierno
y fluir pendiente abajo durante el verano debido a su propio peso (Pla-
sencia, 2019). Los glaciares andinos cumplen un rol fundamental como
reservas estratégicas de agua dulce y proveen aproximadamente el 70 %
del agua dulce que se utiliza para consumo doméstico, agricultura e hi-
droelectricidad en la region (Baraer et al., 2022).

Segun el Atlas de Glaciares y Aguas Andinos (Johansen et al., 2022), la cordi-
llera de los Andes contiene alrededor de 99 % de todos los glaciares tropi-
cales del mundo. Se estima que existen alrededor de 15.000 glaciares en los
Andes, los cuales representan una superficie de glaciar total de aproxima-
damente 2.300 km?. El1 71 % de estos glaciares se encuentran concentrados
en Perti (22 %), Bolivia (32 %) y Ecuador (17 %). Los glaciares restantes se
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distribuyen en Chile (11 %), Colombia (11 %), Venezuela (4 %) y Argenti-
na (3 %) (Johansen et al., 2022).

En relacién a su tamano, la mayoria de los glaciares andinos son relativa-
mente pequefios. De acuerdo al Atlas de Glaciares y Aguas Andinos (Jo-
hansen et al., 2022), el 39 % de la poblacién glaciar tiene un drea entre 0.1
a 0.5 km?, mientras que los glaciares mayores a 5 km? representan solo el
6 % del total. Esto quiere decir que menos del 10 % de los glaciares superan
el 1 km? de 4rea, lo que da cuenta de su reducida extensién en compara-
cién con otras regiones del mundo. La mediana del tamano glaciar en los
Andes tropicales es de solo 0.3 km? (Johansen et al., 2022).

Respecto a su ubicacién altitudinal, la mayor concentracién de glaciares
(34 %) se encuentran entre los 5000 a 5500 m. s. n. m., seguidos por los
glaciares entre 4500 a 5000 m. s. n. m. (25 %). Solo el 7 % de los glaciares
estan por encima de los 6000 m. s. n. m. (Johansen et al., 2022). Esto se
explica por el hecho de que la cordillera de los Andes presenta altitudes
maéximas inferiores a las grandes cadenas montafiosas de Asia o Nortea-
mérica, donde es comun encontrar glaciares sobre los 7000 m. s. n. m. De
hecho, el nevado mas alto de los Andes es el Aconcagua con 6.961 m. s. n.
m., mientras que en el Himalaya hay mas de 100 montanas que superan los
7000 m. s. n. m. de altura.

En cuanto a su distribucién latitudinal, se observan algunas diferencias
entre la vertiente occidental y oriental de los Andes. En la vertiente oc-
cidental, la mayor densidad de glaciares se presenta entre los 11°S y 21°S,
con importantes concentraciones en el norte de Chile y centro de Pert.
En la vertiente oriental, la mayor densidad se da entre los 13°S y 22°S,
principalmente en Bolivia (Johansen et al., 2022).

Esta distribucién responde a los patrones climaticos dominantes en la
regioén andina, donde la vertiente occidental recibe la influencia de los
vientos del oeste provenientes del océano Pacifico, incrementando las
precipitaciones en latitudes bajas como el norte chileno y Pert central.
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La vertiente oriental se ve mds afectada por los vientos alisios del noreste,
que transportan humedad del Atlantico hacia el sur de Bolivia, favore-
ciendo la acumulacién glaciar en esa zona (Vuille et al., 2018).

Respecto a las condiciones climaticas, los glaciares andinos se desarrollan
en un contexto de alta radiacién solar, bajas temperaturas y precipitacién
s6lida y liquida extrema. La temporada seca ocurre entre abril y octubre,
mientras que la temporada hiimeda se presenta entre noviembre y marzo.
Durante la temporada seca predomina el balance de masa negativo, con
altas tasas de fusion glaciar. En la temporada hiimeda prevalece el balance
positivo debido a la alta acumulacién de nieve y precipitacion (Baraer et
al., 2019).

La marcada estacionalidad del clima tropical andino, con fuertes contras-
tes entre una estacion seca y otra himeda, controla la dinimica glaciar
interanual. Mientras en la época seca se produce la mayor ablacién o pér-
dida de hielo, en la época himeda se maximiza la acumulacién por neva-
das y precipitacion sélida. Esta dinimica determina que el clima tropical,
a diferencia del clima polar o continental, no sea el mas favorable para la
preservacion de grandes glaciares debido a la intensa ablacién estacional
(Kaser y Osmaston, 2014).

En las ultimas décadas, los glaciares andinos han experimentado un acele-
rado retroceso en respuesta al calentamiento global antropogénico (Ipcc,
2019; Baraer et al., 2019). Entre los afios 1970 y 2015 se ha documentado
una pérdida de masa glaciar del 30 % en los Andes tropicales (Ipcc, 2019).
Las mediciones glaciolégicas en campo y estudios de sensores remotos
coinciden en senalar una marcada tendencia negativa en el balance de
masa, con pérdidas crecientes en las dltimas décadas (Veettil, 2021).

Esta tendencia de desglaciacion acelerada obedece principalmente al au-
mento sostenido de las temperaturas en la region andina, que ha reducido la
acumulacién de nieve y masa glaciar durante la época humeda, a la vez que
ha incrementado la fusién y sublimacién de hielo en la época seca (Vuille




Angel Gonzalo LUNA GUILLEN / Katherine Naysha LUQUE VELAZCO
Igor ASTETE FARFAN

_____________________________________________________________________________________________________________|
etal., 2018). El retroceso glaciar es atin mas critico en los Andes tropicales,
donde se concentra la mayor cantidad de glaciares pequefios y de montana
que son los més vulnerables al calentamiento (Hock et al., 2019).

Los impactos del retroceso glaciar en los Andes incluyen alteraciones hi-
drolégicas, pérdida de reservas hidricas, incremento de desastres como
aluviones glaciares e impactos negativos en actividades econémicas de-
pendientes del agua como la agricultura, ganaderia, generacién hidroeléc-
trica y turismo (Hock et al., 2019; Mark et al., 2022). La reduccién de los
glaciares amenaza la seguridad hidrica y alimentaria de millones de perso-
nas en la region andina (Baraer et al., 2019).

El agotamiento del agua dulce almacenada en los glaciares puede ocasio-
nar escasez durante la época seca, cuando la fusién glaciar es la principal
fuente de los rios andinos. Asimismo, la desaparicién de glaciares incre-
menta el riesgo de aluviones, inundaciones y deslizamientos, al liberarse
grandes voltimenes de agua por el colapso de lagunas glaciares (Carey et
al., 2014). La alteracion de los regimenes hidrolégicos también afecta acti-
vidades productivas como la agricultura y generacién de energia.

Las proyecciones climaticas indican que los Andes experimentaran un ca-
lentamiento por encima del promedio global durante el presente siglo, lo
cual acelerard la pérdida de masa glaciar (Ipcc, 2021). Se estima que con un
escenario de altas emisiones (RCP 8.5), los glaciares andinos podrian re-
ducirse entre 78 %y 97 % para finales del siglo XXI (Ipcc, 2019). Inclusive
en un escenario de bajas emisiones (RCP 2.6) se proyecta una pérdida sus-
tancial de entre 29 % a 55 % (Ipcc, 2019). Estos cambios tendrian graves
consecuencias ambientales, sociales y econdmicas en paises como Perd,
Bolivia, Ecuador, Colombia y Chile.

De acuerdo a Hock et al. (2019), bajo el escenario RCP 8.5, el volumen
de hielo en los Andes tropicales disminuiria en mas de 2/3 para 2050 y se
acercaria a cero hacia finales de siglo. Incluso considerando un escenario
optimista de estabilizacién de emisiones, la pérdida proyectada supera el
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50 % del volumen actual. Los glaciares pequenos por debajo de los 0.5 km?
serian los mas afectados, con un retroceso del 100 % durante este siglo
(Hock et al., 2019).

Estas proyecciones ponen de relieve los profundos impactos que el calen-
tamiento antropogénico tendra sobre los glaciares andinos. Sus implica-
ciones no solo son glaciolégicas y fisicas, sino que conllevan riesgos sig-
nificativos para la seguridad hidrica, alimentaria y energética de la region,
ademis de pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos (Buytaert et
al., 2017). Por ello, la conservacién de los glaciares es un tema prioritario
dentro de las estrategias de adaptacion al cambio climatico en los Andes.

En sintesis, los glaciares andinos constituyen ecosistemas altamente vul-
nerables al cambio climatico antropogénico, experimentando un acele-
rado retroceso en las dltimas décadas. Su conservacidn requiere acciones
coordinadas y ambiciosas de mitigacién y adaptaciéon para garantizar la
resiliencia de las poblaciones humanas que dependen de estos sistemas
glaciares. La investigacion glacioldgica detallada y el monitoreo sistemati-
co son fundamentales para comprender la dindmica actual y futura de los
glaciares ante el calentamiento global.

Los glaciares andinos proveen importantes servicios ecosistémicos, sien-
do una fuente estratégica de recursos hidricos para millones de perso-
nas. Su deterioro no solo implica consecuencias fisicas y ambientales, sino
también grandes riesgos sociales, culturales y econémicos para los paises
andinos. En ese sentido, su conservacién debe ser una prioridad regional,
integrando iniciativas de investigacién, monitoreo, mitigacioén, adapta-
cién y gestion sostenible del agua, para garantizar la resiliencia de estas
masas de hielo ante el cambio climatico.

1.2. Clasificacion de los glaciares

Los glaciares son clasificados de diferentes maneras con el fin de estudiar
sus caracteristicas morfoldgicas, dindmicas y fisicas. Existen multiples cri-
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terios utilizados para categorizar los glaciares, entre los mas importantes
se encuentran la clasificacién morfolédgica, la clasificacién de Klebelsberg,
la clasificacién dindmica y la clasificacidon geofisica (Johansen et al., 2022).

La clasificacién morfoldgica se basa en la forma del glaciar y sus rasgos
superficiales. Permite distinguir entre glaciares de valle, glaciares de circo,
glaciares de montafa y glaciares de casquete, entre otros. La clasificacion
de Klebelsberg considera la relacién altitudinal entre la linea de equilibrio
y el frente glaciar. La clasificacién dindmica se enfoca en el movimiento
glaciar y sus tipos de flujo. Finalmente, la clasificacién geofisica utiliza
variables como la temperatura interna y el contenido de agua para catego-
rizar a los glaciares (Plasencia, 2019).

Cada sistema de clasificacién aporta informacion relevante para la glacio-
logia. La clasificacién morfoldgica permite analizar procesos de erosién y
modelamiento glaciar. La clasificacion de Klebelsberg es util para estudiar
el balance de masa. La clasificacién dindmica brinda entendimiento sobre
mecdanica glaciar y tipos de movimiento. La clasificacién geofisica posibi-
lita inferir las condiciones térmicas internas de los glaciares (Ferrando et
al., 2014).

En conjunto, los diferentes tipos de clasificaciéon glaciar constituyen he-
rramientas imprescindibles para los glaciélogos, proveen un marco con-
ceptual para interpretar los diversos procesos fisicos involucrados en la
dindmica glaciar. Asimismo, permiten extrapolar los resultados de inves-
tigaciones especificas a poblaciones mayores de glaciares con caracteristi-
cas similares. El estudio detallado de cada sistema de clasificacion se abor-
dard en subsecciones posteriores.

1.2.1. Clasif icacion morfologica

La clasificacién morfolégica de glaciares se basa en la forma, tamafio y
caracteristicas superficiales de los mismos (Johansen et al., 2022). Permite
distinguir los principales tipos de glaciares sobre la base de criterios geo-




CAMBIO CLIMATICO en LOS ANDES CENTRALES PERUANOS

morfoldgicos. Los tipos glaciares identificados mediante la clasificacion
morfolégica incluyen:

« Glaciares de valle: se ubican en valles y tienen forma alargada. Presen-
tan una zona de acumulacién en la cabecera, una zona de ablacién en
el frente y una zona intermedia de transporte de hielo. Su superficie es
relativamente suave, con algunas grietas transversales. Son glaciares
grandes que avanzan por valles preexistentes modelados por erosién
fluvial (Benn y Evans, 2010).

« Glaciares de montana: son mas pequefios y empinados que los glaciares
de valle. Se acumulan en depresiones y laderas montanosas circundan-
tes. Carecen de zonas extensas de ablacién y acumulacion. Presentan
superficies muy irregulares, con afloramientos rocosos. Se originan
por congelamiento in situ més que por flujo gravitacional (Rivera et
al., 2005).

« Glaciares de circo: se ubican en depresiones semicirculares excavadas
en laderas montafiosas. Poseen forma de herradura o anfiteatro. Se
originan por erosién glaciar intensa en cabeceras montafiosas donde
converge el hielo. La zona de ablacién ocupa la mayor parte del glaciar
(Benn y Evans, 2010).

« Glaciares colgantes: se desarrollan en laderas muy empinadas, donde
el hielo fluye “colgado” hacia abajo desde cornisas o crestas. Presentan
una morfologia distintiva de lengua o banda estrecha y alargada, con
gran inclinacién. Se sustentan por adhesién al sustrato rocoso mas que
por flujo basal (Rivera et al., 2005).

« Glaciares de casquete: son mantos de hielo de gran extensién que cu-
bren amplias superficies topograficas subyacentes. Se caracterizan por
fluir radialmente en todas las direcciones desde sus zonas de maxima
acumulacién. Constituyen los glaciares mds grandes del planeta, como
los que cubren Groenlandia y la Antartida (Cuffey y Paterson, 2010).
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« Otros tipos de glaciares: identificables mediante su morfologia inclu-
yen glaciares de plataforma, glaciares en tapén, glaciares rocosos, gla-
ciares de crater, entre otros. En los Andes tropicales predominan los
glaciares pequeios de montafa y de circo, mientras que en latitudes
mas australes se encuentran grandes glaciares de valle y de casquete
(Kaser y Osmaston, 2002).

La clasificacién morfoldgica posee diversas aplicaciones en investigacio-
nes glaciolégicas. Permite inferir los procesos de erosién glaciar a partir
de la forma de valles y circos modelados por el hielo. Asimismo, la mor-
fologia da indicios sobre la dindmica glaciar, como el tipo de flujo y velo-
cidad de movimiento. El tamafo relativo de las zonas de acumulacién y
ablacion refleja el balance de masa del glaciar (Benn y Evans, 2010).

Por otra parte, los cambios morfolégicos observados en glaciares a través
del tiempo como, por ejemplo, la transicién de glaciares de valle a glacia-
res de circo, pueden utilizarse para reconstruir la historia glaciar de una
region. Asi también, el mapeo de formas glaciales relictas permite estimar
las dimensiones alcanzadas durante avances glaciares pasados (Solomina
et al., 2015).

En el contexto actual de retiro acelerado de glaciares por el cambio clima-
tico, la clasificacién morfoldgica facilita identificar los glaciares de mayor
vulnerabilidad. Los glaciares pequenos de alta montana, como los de cir-
co y colgantes, se ven mas rapidamente afectados por el calentamiento,
mientras que los grandes glaciares de valle y casquete poseen mayor iner-
cia térmica para resistir periodos mas prolongados de balance de masa
negativo (Huss y Hock, 2018).

El Atlas de Glaciares y Aguas Andinos (Johansen et al., 2022) empleé una
clasificacién morfolégica para categorizar los aproximadamente 15.000
glaciares identificados y mapeados en la region. Esta clasificacion reveld
el predominio de glaciares de montana (37 %), seguidos por glaciares de
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valle (30 %), glaciares de casquete (13 %) y glaciares de circo (11 %), con
otros tipos minoritarios.

En sintesis, la clasificacion morfolégica de glaciares constituye una herra-
mienta fundamental en glaciologia, que permite analizar procesos ero-
sivos, dindmicos e histéricos de las masas de hielo sobre la base de sus
atributos geomorfolégicos. En los Andes tropicales, esta aproximacion es
esencial para entender la distribucién espacial de diferentes tipos de gla-
ciares y su vulnerabilidad diferenciada ante el cambio climatico.

1.2.2. Clasificacion de Klebelsberg

La clasificacion de glaciares de Klebelsberg fue propuesta por el glacidlogo
austriaco Raimund von Klebelsberg en la primera mitad del siglo XX. Se
basa en la relacion altitudinal entre el frente glaciar y la linea de equilibrio
(ELA por sus siglas en inglés) para categorizar los glaciares en grupos con
implicaciones sobre su dindmica (Klebelsberg, 1948).

La linea de equilibrio (ELA) representa la altitud donde el balance de masa
glaciar es igual a cero; es decir, la acumulacion neta es igual a la ablacion.
Por encima de la ELA predomina la acumulacién de nieve y por debajo la
fusion glaciar. La ELA se ubica tipicamente en la mitad superior del gla-
ciar (Cogley et al., 2011).

Klebelsberg clasificé los glaciares en cuatro grupos principales sobre la
base de la posicidn relativa entre el frente glaciar y la ELA:

« Glaciares tipo A: el frente glaciar se encuentra por debajo de la ELA. La
mayor parte del glaciar estd en la zona de ablacién, indicando un balan-
ce de masa negativo. Son glaciares en retiro acelerado.

« Glaciares tipo B: el frente glaciar alcanza aproximadamente el mismo
nivel que la ELA. La zona de ablacién equivale a la zona de acumula-
cion. El balance de masa es cercano a cero.
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« Glaciares tipo C: el frente glaciar se ubica por encima de la ELA, pero
sin sobrepasar la cabecera. Poseen una pequefia zona de ablacién y
gran zona de acumulacién, con balance de masa positivo. Son glaciares
en avance.

« Glaciares tipo D: el frente glaciar se encuentra por encima de la cabe-
cera del glaciar. Todo el hielo acumulado se desplaza hacia la zona de
ablacidén, indicando un fuerte desequilibrio. Rara vez se observan en
la actualidad.

Posteriormente se definieron clasificaciones mds detalladas, como la de
Troll, que dividi6 los glaciares en siete clases basindose en la misma apro-
ximacién altitudinal relativa a la ELA (Troll, 1958).

La clasificaciéon de Klebelsberg posee diversas aplicaciones. Permite eva-
luar rapidamente el estado de equilibrio o desequilibrio de un glaciar solo
conociendo la posicién de su frente y ELA, sin necesidad de mediciones
complejas de balance de masa. Asimismo, la identificacién de glaciares
tipo A indica condiciones climaticas desfavorables para el desarrollo gla-
ciar, mientras que los tipos C sefalan un clima propicio para el avance
(Cogley et al., 2011).

La clasificaciéon también es ttil para interpretar registros morrenas fron-
tales y reconstruir las fluctuaciones pasadas de los glaciares. Por ejemplo,
los estadios glaciares marcados por morrenas tipo C implican periodos
mas frios que permitieron el descenso de la ELA y el avance de los frentes
por debajo de ese nivel (Ginot et al., 2002).

En los Andes tropicales, el mapeo de glaciares tipo A en retiro acelerado
brinda un diagnodstico del impacto del calentamiento global en esta region.
Estudios recientes en los Andes peruanos indican que mas del 70 % de los
glaciares pequenos ya se clasifican como tipo A, sugiriendo un fuerte des-
equilibrio glaciar (Drenkhan et al., 2019). La clasificacion de Klebelsberg
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seguird siendo una herramienta vigente para monitorear la respuesta de
los glaciares andinos al cambio climatico.

En sintesis, esta clasificacion altitudinal simple, pero poderosa facilita
evaluaciones rapidas del estado de equilibrio de las masas glaciares y su
dindmica de cambio bajo distintas condiciones climadticas. Su aplicacién
en los Andes y otras regiones continuard entregando informacién valiosa
sobre la evolucién de los glaciares en el contexto del calentamiento global.

1.2.3. Clasif icacion dindmica

La clasificacion dindmica de glaciares se basa en el movimiento del hielo y
los procesos fisicos asociados. Permite categorizar los glaciares de acuerdo
a parametros como la velocidad de flujo, tipos de flujo, mecanismos de
deformacién glaciar, entre otros (Cuffey y Paterson, 2010).

Los principales criterios utilizados en la clasificacién dindmica son:
1.2.3.1. Velocidad de flujo

« Glaciares de baja velocidad o estaticos: presentan flujos extremadamente
lentos, menores a 10 m/afio. El hielo se mueve a una tasa imperceptible,
comportindose efectivamente como un sélido rigido inmévil. Incluye a
los grandes glaciares de casquete antartico y a los glaciares rocosos.

« Glaciares de velocidad media: exhiben flujos moderados entre 10 a
100 m/ano. Este rango de velocidades intermedias caracteriza a la ma-
yoria de los glaciares de alta montana.

« Glaciares de alta velocidad: manifiestan flujos rapidos superiores a
100 m/afo. Estas velocidades elevadas son tipicas de las extensas zonas
de ablacién en los glaciares de valle de grandes dimensiones.
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1.2.3.2. Tipos de flujo

Flujo laminar: las capas o laminas de hielo se deslizan en paralelo unas
sobre otras sin interferir o mezclarse significativamente. Este tipo de
flujo ordenado y en capas predomina en los extensos glaciares de cas-
quete de la Antartida.

Flujo turbulento: involucra una mezcla e interferencia intensa entre las
diferentes capas o laminas de hielo, que se pliegan y entremezclan du-
rante el flujo. Este tipo caético de flujo es comtn en glaciares de relieve
montafnoso con topografia irregular subyacente.

1.2.3.3. Mecanismos de deformacion

Flujo plastico: ocurre principalmente por deslizamiento basal sobre el
lecho rocoso y deformacién interna viscoplastica del hielo. Requiere la
presencia de agua liquida para la lubricacion basal. Predomina en gla-
ciares templados con contenidos de agua intersticial.

Flujo fragil: resulta del fracturamiento intenso del hielo y posterior
deslizamiento a lo largo de las grietas y fracturas formadas. Predomina
en glaciares polares muy frios donde el agua se congela en los poros

del hielo.
1.2.34. Esfuerzo cortante

« Glaciares en compresion: experimentan esfuerzos horizontales com-
presivos que comprimen y acortan el hielo. Esto genera la formacién de
crevasses o grietas transversales perpendiculares a la direccion de flujo.

« Glaciares en extension: estan sujetos a esfuerzos horizontales de trac-
cién que expanden y alargan el hielo. Como resultado presentan la for-
macion de crevasses longitudinales paralelas a la direccién de flujo.
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La clasificacién dindmica permite deducir y entender los controles fisicos
fundamentales que gobiernan el movimiento de los glaciares e inferir el
régimen térmico interno e hidrologia subglacial. Los glaciares templados,
con alto contenido de agua, fluyen plasticamente por deslizamiento basal
y deformacién ductil del hielo. Los glaciares polares muy frios experimen-
tan un tipo de flujo predominantemente fragil controlado por fractura-
miento intenso (Cuffey y Paterson, 2010).

Asimismo, la clasificacién dindmica explica satisfactoriamente la morfo-
logia glaciar asociada a distintos patrones de flujo, como glaciares compri-
midos transversalmente versus glaciares extendidos longitudinalmente,
en funcién de las restricciones topograficas subyacentes. Las irregulari-
dades en el lecho rocoso y las constricciones laterales en los valles modu-
lan fuertemente la dindmica espacial de flujo de hielo hacia los margenes
(Benn y Evans, 2015).

Entre los glaciares andinos tropicales y templados, predominan glaciares
relativamente pequenios de montafia que presentan velocidades medias
a altas, con regimenes térmicos mayormente templados y contenidos de
agua intersticial que permiten el flujo plastico por deformacién viscosa
del hielo y deslizamiento basal (Kb et al., 2018). La alta pluviosidad en
gran parte de los Andes tropicales favorece altos contenidos de agua para
la crucial lubricacién basal.

Las mediciones con GPS de la superficie glaciar revelan los patrones es-
paciales en la velocidad de flujo. Las zonas mas centrales de los glaciares
fluyen mads rapido que las zonas laterales cercanas a las paredes del valle.
Asimismo, se han registrado aceleraciones estacionales del flujo durante
el verano, cuando la fusién y el agua liquida en la base son maximas (Mi-
nowa et al., 2019).

El acelerado calentamiento atmosférico en los Andes estd reduciendo
drasticamente el espesor y volumen de los glaciares tropicales a un ritmo
tal que pronto sobrepasaran un punto de inflexién critico, pasando de
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un régimen dindmico de flujo rapido dominado por deslizamiento basal a
uno lento dominado por deslizamiento superficial, con profundas impli-

caciones para la evolucion y destino de estas masas de hielo (Carrivick et
al., 2015).

Los modelos numéricos dindmicos que simulan los mecanismos fisicos de
deformacioén y flujo glaciar constituyen herramientas importantes para
proyectar la respuesta de los glaciares andinos al forzamiento climético
antropogénico del calentamiento global. La inicializacién y calibracién
adecuadas de estos modelos complejos requiere informacién detallada in
situ sobre la topografia glaciar y bedrock subglaciar, asi como mediciones
glaciolégicas de los campos de velocidad de flujo (Azam et al., 2018).

En sintesis, la clasificacién dindmica de glaciares aporta conocimientos
tedricos y practicos fundamentales sobre reologia y mecanica glaciar. Per-
mite vincular los regimenes de temperatura y contenidos de agua con los
patrones de movimiento, deformacién y distribucién de esfuerzos en el
hielo. Esta informacién es esencial para construir modelos predictivos ro-
bustos y realistas del impacto del cambio climatico en los glaciares andinos
y su dindmica futura bajo diferentes escenarios climaticos.

1.2.4. Clasificacion geofisica

La clasificacién geofisica de glaciares se fundamenta en las propiedades
fisicas internas del hielo, especialmente la temperatura y contenidos de
agua (Pettersson et al., 2017).Permite categorizar los glaciares segtin su
régimen térmico en:

« Glaciares frios o politermales: presentan temperaturas bajo cero en
todo su espesor, excepto una delgada capa superficial durante el vera-
no. El hielo se encuentra congelado s6lidamente en los poros (hielo im-
permeable). Tipicos de regiones polares como Groenlandia y Antartica
(Cuffey y Paterson, 2015). Sus principales caracteristicas son:
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« Temperaturas predominantemente bajo -10 °C.

+ Bajos contenidos de agua, generalmente <1 % en peso.

+ Sin fusién interna, impermeables.

+ Flujo dominado por deformacién plastica y deslizamiento fragil.
+ Baja velocidad de flujo.

« Glaciares templados: presentan temperaturas en parte o todo su espe-
sor cercanas al punto de fusién (hielo permeable). Tipicos de regiones
de montafia. Sus caracteristicas son:

» Temperaturas en rango de 0 a -4 °C.

+ Altos contenidos de agua, tipicamente 1-15 % en peso.

+ Experimentan fusién interna y percolacién de agua liquida.
+  Flujo plastico por deslizamiento basal.

+ Velocidades intermedias de flujo.

« Glaciares subpolares: exhiben un régimen térmico de transiciéon, con
espesor superficial templado sobre un ntcleo frio. Presentes en latitu-
des y altitudes intermedias. Sus propiedades abarcan:

+ Capa activa superior de 10 a 30 m de espesor templada
+ Zona interior mis fria con hielo a -5 °C o menos.

+ Contenidos de agua de 0-10 % en peso.
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+ Coexistencia de procesos fragiles y ductiles.
+ Velocidad de flujo intermedia.

Esta clasificaciéon permite inferir procesos glaciohidrolégicos internos a
partir de mediciones geofisicas. Por ejemplo, los glaciares templados con
alto contenido de agua son meteorolégicamente mas sensibles por fusio-
narse y fluctuar mas rdpido ante cambios de temperatura o precipitacion
(Jéhannesson et al., 1989, citado en Pettersson et al., 2017).

Los métodos geofisicos para determinar las propiedades térmicas e hidro-
légicas internas de los glaciares incluyen:

+ Perforaciones con equipos de sondeo caliente para medir temperatura
en profundidad.

+ Radar de subsuelo para estimar contenidos de agua y detectar fusién
basal.

« Tomografia de resistividad eléctrica para mapear la distribucién de
agua liquida intersticial.

+ Sismica de refraccion para determinar la profundidad de la capa activa
superior.

Los estudios geofisicos en los Andes indican que la mayoria de sus glacia-
res pueden clasificarse como templados, con espesores activos de 10-50
m en la zona intertropical que alcanzan hasta 100-150 m en regiones aus-
trales (Gilbert et al., 2022). Sin embargo, el calentamiento regional estd
reduciendo el espesor de las zonas activas y la fraccién de hielo templado
(Minowa et al., 2019).

La clasificacion geofisica resulta clave para parametrizar modelos de evo-
lucién glaciar ante el cambio climatico. Los glaciares templados de monta-
na, como los de los Andes tropicales, son mas susceptibles al calentamien-




CAMBIO CLIMATICO en LOS ANDES CENTRALES PERUANOS

to por su alta fraccion de hielo a punto de fusién (Jéhannesson et al., 1989,
citado en Pettersson et al., 2017). Su transicion hacia regimenes més frios
subpolares podria ralentizar su receso futuro.

En sintesis, esta clasificaciéon basada en las condiciones térmicas e hi-
drolégicas internas del hielo brinda informacién critica sobre procesos
glaciodindmicos y para proyectar la respuesta de los glaciares al cambio
climético en funcién de su régimen térmico inicial. Los glaciares andi-
nos se tornaran un campo clave para aplicar estos métodos geofisicos e
incorporarlos en modelos predictivos del devenir de estas masas de hielo
tropicales ante el calentamiento antropogénico.

1.3. Movimiento de los glaciares

Los glaciares constituyen masas de hielo dindmicas en constante movi-
miento y cambio. El movimiento de los glaciares, conocido como flujo
glaciar, es un proceso fundamental que controla el desarrollo, expansién
y contraccién de los glaciares a escalas temporales que varian desde anos
hasta milenios (Benn y Evans, 2016). Este movimiento continuo se genera
por efectos de la gravedad, el peso del hielo y su inherente plasticidad para
deformarse lentamente como respuesta a esos esfuerzos (Earle, 2019).

El flujo glaciar resulta de la combinacién de dos mecanismos principa-
les: la deformacidn interna del hielo por fluencia lenta, y el deslizamiento
basal sobre el lecho rocoso subyacente (Cuffey y Paterson, 2017). La de-
formacién interna implica que, bajo su propio peso, el hielo se compor-
ta como un fluido altamente viscoso o plastico, fluyendo lentamente y
desplazando las capas internas unas sobre otras. El deslizamiento basal se
genera por la fusién a presion del hielo sobre el lecho, permitiendo que la
base del glaciar resbale sobre la roca o sedimentos subglaciales.

En los glaciares templados, que presentan temperaturas cercanas al punto
de fusidn, el deslizamiento basal es el mecanismo dominante y llega a re-
presentar mas del 90 % del movimiento total del glaciar. En cambio, en los
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glaciares polares mas frios predomina el lento arrastre interno del hielo
sobre el deslizamiento basal (Cuffey y Paterson, 2017). Esto se explica por
la presencia de agua liquida en los glaciares templados, proveniente de la
fusién superficial o internamente por el calor geotérmico, la cual lubrica
la base facilitando el deslizamiento.

La velocidad y patrones espaciales del movimiento glaciar se encuentran
controlados por muiltiples factores (Jiskoot et al., 2000, citado en Benn y
Evans, 2016):

+ La topografia subglacial, donde depresiones pronunciadas o zonas de
mayor pendiente incrementan la gravedad impulsora y aceleran el flujo.

+ Las condiciones térmicas internas, pues los glaciares mas templados
exhiben mayores velocidades de arrastre y deslizamiento basal.

+ El espesor de hielo, ya que glaciares mds gruesos poseen mayor empuje
gravitacional y peso para vencer la friccién basal.

+ Las tasas de ablacion superficial, que al reducir el roce lateral de las pa-
redes valle, permiten un deslizamiento basal mas rapido.

« Las tasas de acumulacién neta, que aumentan el espesor glaciar e incre-
mentan la presién sobre el lecho acelerando el flyjo.

+ Las restricciones laterales como paredes de valles o fiordos, que frenan
el flujo glaciar hacia los margenes.

La combinacién de estos factores genera patrones caracteristicos en el
campo de velocidades de flujo glaciar (Jiskoot et al., 2000, citado en Benn
y Evans, 2016):

+ Longitudinalmente la velocidad aumenta progresivamente desde las
zonas altas de acumulacidon de nieve, hacia las zonas bajas de rapida
ablacién por fusion.
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+ Transversalmente, la velocidad es mas rapida en el eje central del gla-
ciar disminuyendo hacia los bordes laterales.

+ Verticalmente, la velocidad de arrastre glaciar se incrementa con la
profundidad, alcanzando su maximo cerca del lecho rocoso basal.

En términos cuantitativos, las velocidades de flujo exhiben un amplio ran-
go espacial en los glaciares, variando habitualmente entre menos de 10 m/
afio en 4reas elevadas de acumulacién, hasta 100 m/afio o mas en extensas
zonas inferiores de répida ablacién en los grandes glaciares de valle (Benn
y Evans, 2016).

El movimiento continuo de las masas de hielo genera una intensa erosiéon
y modelamiento sobre el paisaje subglacial, esculpiendo caracteristicas
morfologias glaciares como valles en U, artesas y circos glaciares, fiordos,
morrenas, tambores y otras formas distintivas (Johnson et al., 2022). Los
cambios en la dindmica espacio-temporal del flujo glaciar, inducidos por
variaciones en el clima y masa de hielo, modifican a su vez el potencial
erosivo de los glaciares y sus efectos geomorficos sobre el paisaje (Koppes
y Montgomery, 2014). Por ejemplo, las fluctuaciones en las tasas de desli-
zamiento basal determinan la magnitud de la abrasion ejercida por el hielo
sobre el lecho rocoso subyacente.

En las dltimas décadas, el calentamiento global estd impactando signifi-
cativamente la velocidad y patrones de flujo de los glaciares en distintas
regiones del planeta (Jiskoot et al., 2000, citado en Benn y Evans, 2016).
Numerosos estudios en Los Alpes, el Himalaya y los Andes revelan que
la mayoria de los glaciares han reducido de manera generalizada su espe-
sor, volumen y velocidad de movimiento, como consecuencia directa del
adelgazamiento glaciar y acelerada pérdida de masa vinculada al cambio
climético antropogénico (Azam et al., 2018; King et al., 2019).

Esta tendencia sugiere que muchos glaciares de montana templados estan
experimentando una transicién critica desde un régimen dindmico pri-
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mariamente controlado por el rapido deslizamiento basal, hacia un estado
mas lento y estitico dominado por la lenta deformacién interna del hielo
(Jiskoot et al., 2000, citado en Benn y Evans, 2016). Este cambio tendré
inevitables consecuencias sobre la evolucion futura de los glaciares, su po-
tencial erosivo y su respuesta a posibles fluctuaciones climaticas futuras.

En dltimo término, el movimiento de los glaciares es un complejo proceso
fisico clave que gobierna su dindmica de cambio y efectos sobre el relie-
ve subglacial. El actual cambio climatico esta alterando sustancialmente
los patrones de flujo glaciar a escala global, acercando a muchos glaciares
templados de montafia hacia regimenes mas frios y estaticos. Se requiere
urgentemente incrementar las investigaciones para comprender acabada-
mente estos efectos sobre la mecdnica y comportamiento de diferentes
poblaciones de glaciares alrededor del mundo.

1.4. Erosion, transporte y registros glaciares

La erosion glaciar es el desgaste que provocan los glaciares sobre el lecho
rocoso al desplazarse lentamente cuesta abajo por efecto de la gravedad.
Este proceso fundamental ocurre cuando el hielo en movimiento, actuan-
do como agente modelador, transporta roca y sedimentos incrustados en
su base. Al arrastrarse, estas rocas incrustadas actian efectivamente como
herramientas de erosién que van moliendo y puliendo la superficie sub-
glaciar, generando asi un modelado particular (Erosion glacial, 2023).

Segtin Hernandez (2018), experto en procesos y formas glaciares, la ero-
sién glaciar como mecanismo modelador se produce mediante tres pro-
cesos principales generadores de desgaste y modelado sobre la superficie
terrestre:

« Abrasion glaciar: Este primer mecanismo de erosién glaciar se gene-
ra por el rozamiento constante e intenso de los multiples fragmentos
de roca de diversos tamafos que quedan firmemente incrustados en la
base del hielo glaciar sobre el lecho rocoso subyacente. Los sedimentos
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subglaciares actiian efectivamente como un enorme y aspero papel de
lija, desgastando, rayando, fracturando y puliendo la roca sélida subgla-
ciar sobre la cual se desplaza lentamente el glaciar. Cuanto mayor sea
el volumen de sedimentos de rocas que logre transportar incrustado en
su base una masa o lengua glaciar determinada, se incrementara expo-
nencialmente su capacidad erosiva por abrasién.

 Arrancamiento glaciar: Este segundo mecanismo ocurre cuando, debi-
do a las multiples irregularidades que suelen presentar los lechos roco-
sos sobre los que se desplazan, los glaciares generan diferencias locales
de presion bajo su masa helada que hacen que el hielo en movimiento
se adhiera temporal, pero firmemente en puntos especificos de la roca
subglaciar para, acto seguido, arrancar o desprender de un tirén trozos,
lajas y bloques de roca de diferentes formas y tamafios dependiendo de
factores como las discontinuidades presentes y la heterogeneidad del
sustrato rocoso. A los puntos del lecho relativamente resguardados o
protegidos del desprendimiento por su configuracién se los denomina
“lee side” mientras que a los sectores mds expuestos y, por ende, con
mayor probabilidad de desprendimiento se los denomina “stoss side”.

« Cavitacion glaciar: Este tercer mecanismo de erosion glaciar es provo-
cado por los bruscos cambios en la presién intersticial existente en el
agua subglaciar; es decir, en el agua de deshielo que se concentra entre
la base del glaciar y el lecho. Producto de cambios topograficos en dicho
lecho glaciar, se forman pequenas, pero numerosas cavidades subgla-
ciares en la roca, rellenas temporalmente por el agua. Estas cavidades
o camaras de presion fluctuante alcanzan un punto critico de presiéon
interna en el que implosionan stbita y violentamente contra las pare-
des de roca, generando el desprendimiento de trozos y fragmentos del
lecho rocoso subyacente al glaciar.

En conjunto, estos tres diferentes pero complementarios mecanismos
(abrasién, arrancamiento y cavitacion glaciar) actian de manera sinér-
gica, potenciando exponencialmente entre si sus efectos, y amplificando
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finalmente de este modo la erosién y capacidad modeladora final del hielo
en movimiento.

Diversos estudios recientes han cuantificado la efectividad de estos meca-
nismos de erosion glaciar. Asi, por ejemplo, Rabatel et al. (2013), estiman
que la tasa efectiva de erosién glaciar profunda en los glaciares de mon-
taiia de los Andes tropicales sudamericanos incluyendo, por ejemplo, los
de Bolivia y Pert, tiene un rango promedio de entre 0.1 y 1 mm por ano.
Esta tasa es muy superior a las tasas tipicas de erosién estimadas para zo-
nas equivalentes no glaciares de alta montana, las cuales oscilan entre 0.01
a 0.04 mm anuales. Ello da una idea de la enorme capacidad erosiva de las
masas de hielo cuando se ponen en movimiento.

Una vez que logra arrancar trozos y fragmentos de diversos tamanos de
rocas del lecho sobre el cual se desplazan mediante los mecanismos rese-
nados, el hielo glaciar también se constituye en un agente geoldgico res-
ponsable del transporte de estos sedimentos resultantes de la actividad
erosiva. Sobre este proceso de transporte sedimentario glaciar, Hernan-
dez (2018) identifica y describe tres formas fundamentales que presenta:

« Transporte supraglaciar: En este caso, los multiples derrubios com-
puestos por los clastos y bloques de rocas desprendidas de las laderas
montanosas circundantes, caen inicialmente sobre la superficie expues-
ta del glaciar, son luego incorporados a la masa helada y finalmente
transportados sobre dicha superficie glaciar expuesta, en donde los se-
dimentos suelen recorrer o desplazarse distancias relativamente cortas,
del orden de pocos metros o centenas de metros como maximo, antes
de volver a precipitarse cuesta abajo por gravedad hacia los sectores la-
terales cuando el glaciar cambia de direccién o disminuye la pendiente
de la lengua glaciar.

 Transporte englaciar: En este segundo caso, los sedimentos rocosos son
incorporados en el interior de la propia masa de hielo glaciar, tanto por
fracturamiento interno de la masa helada, como por procesos repetidos
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de fusién superficial y recongelamiento interno que atrapan fragmen-
tos detritos en el hielo. Cuando este transporte englaciar se acumula
a gran escala, le otorga al hielo un color caracteristico pardo grisaceo.

 Transporte subglaciar: Este tercer mecanismo de transporte glaciar es
el mas efectivo de los tres hasta aqui resefiados. Los sedimentos erosio-
nados del lecho de roca sobre el cual se desplaza el glaciar quedan firme-
mente atrapados en la base del mismo debido a fenémenos de presién
y fusién-regulacién antes descritos. Por estar en contacto con la zona
de maximo rozamiento del lecho, estos sedimentos subglaciares son
arrastrados por el movimiento glaciar a lo largo de grandes distancias,
del orden de varios kilémetros incluso, a la vez que son intensamen-
te pulverizados y abradidos entre si por efecto de este desplazamiento
forzado contra el lecho rocoso subyacente. Este transporte subglaciar
basal, junto a la abrasién continuada, otorgan a los sedimentos un alto
grado de redondeamiento y pulimento.

La combinacién de intensos procesos de erosién glaciar y el subsecuente
transporte de estos sedimentos produce una serie de modelados sobre el
relieve, asi como depésitos muy caracteristicos y distintivos que quedan
registrados en el terreno luego del retroceso de los hielos. Sobre estos
registros geoldgicos resultantes MacGregor et al. (2000) identifican tres
grupos principales:

« Modelado glaciar: Incluye las tipicas formas resultantes sobre el terre-
no montanoso producto del paso de los glaciares, como son las amplias
cubetas o depresiones denominadas circos o anfiteatros glaciares, los
profundos valles con perfil transversal en forma de “U” denominados
valles glaciares, y las morrenas tanto frontales como laterales. Las mo-
rrenas frontales constituyen cordones de sedimentos acumulados por
el glaciar en su frente o extremidad distal, mientras que las laterales se
acumulan a los lados del glaciar.
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- Depositos glaciares: Se originan también a partir de los sedimentos

transportados y depositados por el hielo, e incluyen tanto a las propias

morrenas frontales y laterales, como también a los sedimentos subgla-

ciares moldeados por el paso del glaciar denominados “till”, a los deltas

formados por la accién fluvioglaciar, a las colinas estratificadas “kames”
resultado de acumulaciones entre el hielo estancado durante retrocesos
(denominadas hielo muerto) y finalmente también incluye las formas
alargadas y sinuosas denominadas “eskers”, que se originan por el flujo
de agua de deshielo en tuineles al interior de las masas de hielo muerto.
Todos ellos aportan valiosa informacién paleoclimatica ya que permi-
ten datar con precision las oscilaciones y pulsaciones de los glaciares en
su avance y retroceso.

« Huellas de erosion: Incluye las diversas formas de manifestacién so-
bre la roca pulida resultante, de la accién erosiva directa del hielo so-
bre la roca sélida subyacente. Entre ellas se hallan los surcos y estrias,
las cuales indican con exactitud la direccién principal del flujo glaciar.
También se manifiestan notorias formas de erosion denominadas “roca
aborregada”, en alusién a las redondeadas protuberancias de roca pu-
lida por accién glaciar, las cuales recuerdan los lomos lanudos de las
ovejas. Finalmente, en este grupo de huellas, cabe mencionar la presen-
cia de notorios pulidos glaciares, los cuales por su desarrollo extensivo
definen con exactitud la altitud o nivel méximo alcanzado por la lengua
glaciar durante su transfluencia en un valle determinado.

Es evidente por lo tanto que, los efectos impactantes combinados de in-
tensa erosion glaciar seguida de transporte de grandes volimenes de los
sedimentos resultantes superan largamente en su efectividad de modelado
la accién conjugada de cualquier otro grupo de agentes modeladores tanto
ex6genos como endogenos. De alli la amplia variedad de formas de mo-
delado y depésitos distintivos originados exclusivamente por la accién de
los glaciares. Estas formas resultantes, al quedar preservadas en el paisa-
je luego del retroceso glaciar, se convierten en un registro relativamente
fidedigno de las formas pretéritas, que en base a su estudio permite re-
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construir con cierto detalle la dinamica pasada de evolucién de las masas
glaciares, e incluso en algunos casos realizar inferencias paleoclimaticas
razonables segiin Gokgoz (2019).

No obstante, el acelerado retroceso de las masas glaciares inducido por el
cambio climatico, incluyendo la marcada tendencia recesional de los gla-
ciares de tipo andino observada por estudios recientes, estin degradando
rapidamente estos unicos y fragiles registros geomorfolégicos heredados
de las dltimas glaciaciones. Por ejemplo, Jomelli et al. (2020) estiman que
mas del 80 % de la superficie glaciar perdida en los Andes tropicales desde
los maximos alcanzados por los glaciares en la Pequena Edad de Hielo, no
ha logrado dejar atin evidencias geomorfolégicas claramente discernibles.

El rapido retroceso no permite la formacién o preservacién de depésitos
ni formas tipicas sobre el terreno. En base a este y otros antecedentes, en
un trabajo reciente sobre los Andes centrales, Rabatel et al. (2013) enfa-
tizan sobre la necesidad de intensificar raipidamente los estudios sobre la
relacién entre la dindmica glaciar, el clima y el registro geomorfoldgico
resultante en la alta montana tropical Andina, dado que la rapida desapari-
cién de estas masas de hielo de alta montana estd acotando severamente la
ventana de tiempo para poder ser inferidas e interpretadas correctamente.

En este contexto de cambio climadtico antropogénico, una red internacio-
nal de expertos constituida por Hock et al. (2019), ha definido reciente-
mente que los glaciares de montafna de cualquier latitud, incluyendo las
franjas tropicales montafiosas como la de los Andes, son formas de criés-
feras claves, criticas, para poder estudiar y analizar el aceleramiento del
calentamiento global y sus multiples impactos, muchos de ellos atin poco
conocidos o estudiados.

Sin embargo, autores como Braun et al. (2019) sostienen que, a diferen-
cia del conocimiento ya acumulado en otras grandes cadenas montafnosas
del orbe, en los Andes tropicales la informacién y analisis glaciolégicos
directos a escala local siguen siendo todavia muy escasos. Existe poca in-
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formacion sistematizada y series histéricas de largo plazo son muy pocas,
a pesar de conocerse la importancia estratégica de estos glaciares para va-
rios paises de la regién. Revertir este sesgo requerird de un gran esfuerzo
para llenar numerosos vacios o gaps de informacién relevante por parte
de la comunidad cientifica local.

Si bien la comunidad cientifica global analiza e investiga a ritmo creciente
los impactos del cambio climatico sobre los glaciares de las franjas tro-
picales en diversas regiones del mundo (Hock et al., 2019; Nicholson et
al., 2020) incluyendo los estudios de glaciares Andinos tropicales y sus
variadas e importantes implicaciones climaticas regionales, aun persisten
vacios geograficos y temadticos de conocimientos relevantes que, segtin
Rabatel et al. (2021), necesitan investigarse en profundidad en los préxi-
mos afios para generar una base de conocimiento mas amplia y robusta
que reduzca las incertidumbres actuales. Entre las lineas de investigacion
necesarias, estos autores sefialan, por ejemplo, la necesidad de evaluar con
el mayor rigor y precisién posibles, la compleja respuesta en retroceso que
estan mostrando hasta el momento estas pequefas masas de hielo tropica-
les frente al actual cambio climatico acelerado.

En esta perspectiva, los esfuerzos actuales de la comunidad cientifica re-
gional e internacional, segtin Kraaijenbrink et al. (2022), se estin enfo-
cando en analizar en mayor profundidad los mecanismos fisicos especi-
ficos que a nivel glaciar controlan o condicionan fundamentalmente los
balances o presupuestos finales de masas de hielo. Se requiere modelar
numéricamente con mayor precisién el comportamiento dindmico de los
glaciares bajo distintos escenarios de forzamiento climatico de tipo antro-
pogénico. Asimismo, estos y otros autores seiialan la necesidad cada vez
mads urgente de obtener muchas mads observaciones de variables concre-
tas, realizadas in situ, tanto glaciolégicas como hidrolégicas o meteorol6-
gicas de diversos glaciares tropicales seleccionados como representativos.
Ello no solo para verificar y calibrar los modelos tedricos generados, sino
también para analizar y validar la efectividad final y confiabilidad de estos
cada vez mas sofisticados modelos numéricos predictivos.
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En sintesis, la integracién efectiva de mediciones y observaciones de te-
rreno, el monitoreo glaciar continuo mediante observaciones satelitales
de sensores remotos combinados, y el desarrollo y aplicacién de modelos
digitales sofisticados de prediccién del comportamiento glaciar bajo dis-
tintos escenarios, se constituye actualmente en la estrategia mas promiso-
ria para reducir las incertidumbres sobre la magnitud de los impactos del
cambio climadtico antropogénico sobre los glaciares tropicales segtin plan-
tea Nicholson et al. (2020). Solo asi, integrando adecuadamente los resul-
tados que otorguen estos diversos métodos y enfoques complementarios,
se podran reducir los actuales margenes de incertidumbre en magnitudes
y tasas de los cambios esperados. Y entonces si generar proyecciones cli-
maticas y glacioldgicas mas robustas y realistas sobre la posible evolucién
de estos fragiles glaciares tropicales bajo los diversos escenarios climaticos
que se modelen para las préximas décadas. Todo ello resulta crucial tanto
para los paises Andinos de la zona tropical como para otras numerosas re-
giones dependientes del gradual, pero continuo derretimiento estacional
de las nieves y hielos de montana.

1.5. Cambio climatico, evidencias e intereses economicos

El cambio climético se define como la variacién global del clima de la
Tierra debido a causas naturales y sobre todo antropogénicas. El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) ha do-
cumentado un aumento observable de la temperatura media mundial de
0.85 °C entre 1880 y 2012, atribuyéndolo al incremento de gases de efecto
invernadero (GEI) derivados de la quema de combustibles f6siles y otras
actividades humanas (Plasencia, 2015).

Segtin Howat et al. (2019), las evidencias del calentamiento global son cla-
ras e inequivocas. Los registros histéricos muestran incrementos de tem-
peratura y cambios en los patrones de precipitacion sin precedentes, con
efectos dramaticos sobre los ecosistemas terrestres y marinos. Los glacia-
res de montana se han reducido sustancialmente en las ultimas décadas,
perdiendo espesor, cobertura superficial y masa (Hugonnet et al., 2021).
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En Sudamérica, el retroceso de los glaciares se aceleré desde finales del
siglo XX. Entre 2000 y 2016 Pert perdio el 39 % de su cobertura glaciar
total (Drenkhan et al., 2019). La aguda reduccién se vincula al aumen-
to de 0.15 °C por década en la regién andina tropical desde 1950 (Vuille
et al., 2018). Estas tasas sobrepasan el promedio global, presagiando un
deshielo completo de los glaciares tropicales andinos pequenios antes de
fin de siglo segtiin Rangecroft et al. (2019). Algunos sectores econdémicos
ejercen presiéon para minimizar estos impactos y mantener el estatus quo
de emisiones, pues ven amenazados sus beneficios e intereses particulares
por las politicas de mitigacién climdtica necesarias. Sin embargo, Peru ya
sufre los efectos del cambio climatico sobre sus glaciares, vitales para abas-
tecer de agua dulce los Andes y la costa del Pacifico (Painter, 2007, citado
en Plasencia, 2015).

De hecho, el derretimiento de glaciares altera el régimen hidrolégico re-
gional andino, la recarga de acuiferos, la generacién eléctrica y la agricul-
tura de exportaciéon costera. También tiene implicaciones sociales pues
empeora las condiciones de vida de comunidades agricolas y ganaderas de
la sierra que dependen del agua glaciar, elevando su vulnerabilidad y po-
breza (Bury et al., 2017; Carey et al., 2014). Esta realidad obliga al Estado
y sociedad peruana a tomar acciones decididas de adaptacidn, sensibili-
zacién ciudadana y politicas climaticas que protejan sus glaciares inde-
pendientemente de ciertos intereses econémicos (Painter, 2007, citado en
Plasencia, 2015).

Peru alberga el 71 % de los glaciares tropicales del mundo. La Cordillera
Blanca concentra el 33 % del total peruano con 723 unidades glaciares que
ocupaban 723 km? en 1930, pero solo restaban 482 km* para el 2016, con
un ritmo de pérdida de 600 hectdreas anuales (Autoridad Nacional del
Agua, 2018). La desaparicién de pequefios glaciares parece inevitable en
pocas décadas, mientras los mas grandes veran reducido severamente su
volumen de hielo segin Rangecroft et al. (2019). Ello agravara la escasez
hidrica y hara mds critica y urgente aun la adaptacién a estas tendencias.
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Sin embargo, los esfuerzos globales de mitigacion para mantener el calen-
tamiento bajo 1.5 °C respecto a niveles preindustriales podria salvar entre
9 %y 27 % de la masa glaciar en los Andes Tropicales, ganando tiempo
para la adaptacién protegiendo poblaciones vulnerables segtin Schauwec-
ker et al. (2017). Los glaciares en Pert han retrocedido sostenidamente
30-50 metros anuales desde la década de 1980, con pérdidas medias de 12
m en espesor solo entre 2016-2017 tras un evento El Nifio muy intenso,
que acelerd el deshielo en 10 veces el promedio histérico anual (Drenkhan
et al., 2019).

La crisis climdtica no es un fenémeno abstracto y remoto para los pe-
ruanos sino una realidad tangible y cercana. Ya altera los medios de vida
ancestrales y amenaza la seguridad hidrica futura en los Andes y sus es-
tribaciones. Requiere por tanto compromiso politico urgente mas alla de
intereses econémicos coyunturales (Painter, 2007; Young y Lipton, 2006).
Segtin Carey et al. (2014), la fusién sin precedentes de los glaciares pone
en riesgo la sostenibilidad del suministro de agua y la produccién de ali-
mentos en los Andes tropicales. Sus implicaciones sociales y ecoldgicas
adversas se sentiran especialmente después de 2050, cuando la escorrentia
glaciar disminuiria 63 % en la Cordillera Blanca.

El Estado peruano debe disehar e implementar politicas climaticas inte-
grales, con metas ambiciosas respaldadas legalmente para proteger sus
glaciares tropicales y paramos ante proyectos extractivos, overbooking
turistico descontrolado y urbanizacién salvaje (Drenkhan et al., 2019).
Perd como pais megadiverso y altamente vulnerable al cambio climatico,
tiene el deber moral de liderar con el ejemplo, demostrando voluntad po-
litica para reducir emisiones internas y defender enérgicamente sus gla-
ciares patrimoniales ante actividades econémicas nocivas facilitadas por
marcos normativos débiles e inoperantes (Schauwecker et al., 2017).

Si bien los hidrocarburos siguen predominando la matriz energética pe-
ruana, también ostenta uno de los mayores potenciales hidroeléctricos y
solar del mundo, ubicidndolo en posicion ideal para acelerar una transiciéon
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energética basada en fuentes renovables limpias y sostenibles, creando
empleos verdes, mejorando la competitividad de su economia ante acidi-
ficacién de océanos y desplome de stocks pesqueros predichos por la crisis
climética (Young y Lipton, 2016; Schauwecker et al., 2017). La defores-
tacion descontrolada de bosques altoandinos, la mineria y sobrepastoreo
deterioran cuencas, elevan riesgos de desastres naturales y comprometen
atn mads la criésfera andina. Se requieren intervenciones interdisciplina-
rias e interinstitucionales coordinadas para proteger cabeceras de cuencay
mejorar su resiliencia climética (Drenkhan et al., 2019; Vuille et al., 2018).

Las presiones econémicas y geopoliticas, sumadas a vacios legales, fa-
cilitan actividades extractivas sobre glaciares y sus zonas aledanas, con-
taminando recursos hidricos, exponiendo poblaciones y acelerando su
derretimiento por deposicién de sedimentos y alteraciéon del albedo su-
perficial, requiriendo mayor fiscalizacién y tipificaciéon penal de estos da-
flos (Schauwecker et al., 2017). Crear conciencia ciudadana sobre los ries-
gos que enfrentan los glaciares tropicales andinos y promover cambios
conductuales sostenibles desde la educacién publica resulta fundamental
para lograr legitimar e implementar a largo plazo las politicas y medidas
climadticas que el pais necesita con urgencia frente a amenazas cada vez
mis tangibles sobre sus recursos hidricos estratégicos (Bury et al., 2014;
Vuille et al., 2018).

Es crucial investigar los vinculos entre variabilidad y cambio climatico
con los balances de masa glaciar y proyecciones hidrolégicas en los An-
des tropicales para fundamentar planes de adaptacién en zonas donde el
derretimiento glaciar tendra los mayores impactos socioecondémicos ad-
versos (Vuille et al., 2018). Perti enfrenta, también, grandes brechas de co-
nocimiento cientifico sobre el estado actual y tasa de retroceso real de sus
glaciares mas remotos. Se carece de inventarios glaciolégicos completos y
actualizados de varias cadenas montafiosas del pais, asi como de mas esta-
ciones meteoroldgicas automaticas en altitudes superiores a 4000 m. s. n.
m. Estas limitaciones dificultan modelar adecuadamente la respuesta gla-
ciar regional ante distintos escenarios climaticos (Drenkhan et al., 2019).
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1.6. Crisis climatica sobre los glaciares

La crisis climatica global resultado del calentamiento global antropogéni-
co por la emision sostenida de gases de efecto invernadero a la atmosfera,
estd impactando todos los ecosistemas del planeta. Sin embargo, son las
regiones de alta montafa y sus glaciares unos de los entornos naturales
mas sensibles a estos cambios climaticos acelerados, constituyéndose en
indicadores tempranos del aumento de temperaturas global segin plantea
un reciente estudio a escala mundial realizado por Hugonnet et al. (2021).

A nivel regional, la cordillera de los Andes en América del Sur ostenta la
mayor concentracion de glaciares tropicales en el mundo, muchos de ellos
ubicados en territorio peruano. Constituyen reservas estratégicas de agua
dulce para millones de personas en paises como Pert, asi como para acti-
vidades econémicas clave como la agricultura de agroexportacion costera,
la generacién hidroeléctrica para el consumo interno, la pesca artesanal y
el turismo de montafia (Carey et al., 2014; Rangecroft et al., 2019).

Segtin Schauwecker et al. (2017), el monitoreo de imédgenes satelitales his-
toricas revela que los glaciares de los Andes tropicales vienen reduciendo
sistematicamente su drea superficial desde la década de 1980, acelerando
su tasa de retroceso en las ultimas dos décadas. En el caso especifico del
Perd, Vuille et al. (2018) reportan una pérdida cercana al 30 % en el 4rea
total de sus glaciares desde inicios del presente siglo XXI. Incluso se prevé
la casi total desaparicion de sus glaciares pequenos dentro de pocas déca-
das de no revertir las actuales tendencias globales de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Este acelerado retroceso de las masas de hielo ante el calentamiento at-
mosférico tiende a incrementar peligrosamente los riesgos de desastres
naturales como deslizamientos, avalanchas, desbordes e inundaciones en
zonas montafiosas densamente pobladas, asi como una mayor irregula-
ridad del régimen interanual del recurso hidrico tan necesario para las
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poblaciones asentadas en los valles interandinos y estribaciones de la cor-
dillera de los Andes (Carey et al., 2014; Rabatel et al., 2013).

Incluso antes de mediados del presente siglo XXI, segtin proyecciones de
Rangecroft et al. (2019), se espera una reduccién del caudal total de los
rios alimentados por el deshielo glaciar estacional en hasta un tercio del
volumen histérico en gran parte de los Andes peruanos. Ello no solo com-
promete la seguridad hidrica doméstica sino el potencial hidroeléctrico
nacional y la vasta agroexportacién del desierto costero peruano. Los im-
pactos socioecondmicos del acelerado retroceso de los glaciares tropicales
peruanos serdan de gran magnitud para el pais. Segtin Rabatel et al. (2013),
urge implementar planes de adaptacion climatica para proteger las zonas
mas vulnerables al estrés hidrico esperado, fortaleciendo capacidades lo-
cales para enfrentar estos complejos desafios ambientales en ciernes.

Pero el pais también estd obligado moral e histéricamente a contribuir
activamente en la reduccién de emisiones globales de gases de efecto in-
vernadero, siendo uno de los paises mas biodiversos y climaticamente fra-
giles del orbe, poseedor a la vez de un enorme potencial para expandir las
energias renovables limpias aprovechando ventajas comparativas nicas
para la generacion solar e hidroeléctrica segtin plantean Schauwecker et
al. (2017). De ello dependerd en gran medida poder preservar algunos re-
manentes de sus glaciares emblematicos mas alla del presente siglo.

1.6.1. Situacion de los glaciares andinos

Segtin Plasencia (2015), estudios recientes demuestran que los glaciares
tropicales andinos se encuentran en acelerado retroceso desde las tltimas
décadas del siglo pasado, constituyéndose en indicadores sensibles del in-
cremento de temperaturas en la region.

La tasa promedio anual de pérdida de la cobertura glaciar en los Andes
tropicales se duplicé del periodo 1960-1980 al periodo 1980-2010, pasan-
do de 0.11 % a 0.22 % anual. Solo entre 2000-2016 Pert perdi6 39 % de
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toda la superficie glaciar que atn conservaba, principalmente por efecto
del cambio climético antropogénico (Drenkhan et al., 2019).

De mantenerse las actuales tendencias de incremento en la temperatura
media tropical andina, para el 2030 se proyecta incluso la posible desapa-
ricién total de glaciares pequenios existentes bajo los 5500 m. s. n. m. en
los Andes peruanos. Mientras, los remanentes glaciares mas grandes ubi-
cados sobre esa altitud sufririan un acelerado adelgazamiento (Rangecroft
et al., 2019).

Segtin Rabatel et al. (2013), hacia fines del presente siglo XXI, bajo el ac-
tual escenario climatico global de emisiones, entre el 78 % y el 97 % de
la masa glaciar existente hoy en los Andes tropicales habrd desaparecido
irreversiblemente.

El especialista Edson Plasencia, director cientifico del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), afirma que la ace-
lerada pérdida de la superficie glaciar detectada en los ultimos 50 anos se
atribuye en gran medida al calentamiento global antropogénico, resultado
directo del incremento de gases efecto invernadero. Sostiene que, de no
aplicarse urgentes medidas de mitigacién de emisiones, el retroceso de los
glaciares andinos seri irreversible, elevando la vulnerabilidad de millones
en los andes tropicales (Plasencia, 2015).

Un reciente inventario global coordinado por investigadores de univer-
sidades suizas y publicado en Nature en abril 2022, analizé iméagenes sa-
telitales histéricas entre 2000 y 2019, determinando una pérdida total del
hielo glaciar en los Andes de al menos el 42 % en esas dos tltimas décadas.
La data coincide con las observaciones en terreno realizadas por institu-
ciones como el SENAMHI peruano. Los expertos advierten estas tasas de
deshielo sobrepasan largamente los peores escenarios modelados por el
IPCC para los glaciares de latitudes tropicales (Los glaciares andinos per-
dieron el 42 % de su superficie en 30 afnos, 2022).
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Peru, como pais tropical, posee el 71 % de los glaciares de esta franja la-
titudinal en el mundo dentro de su territorio, destacando la Cordillera
Blanca de Ancash que contenia aproximadamente 723 glaciares con nom-
bre en 2016, ocupando una superficie total de 389 km? La mayoria se
ubican sobre los 5500 m. s. n. m. segun el dltimo inventario nacional del
SENAMH]I, pero los pequenos glaciares descolgados ubicados a menor al-
tura estan condenados a desaparecer en los proximos anos y décadas de
mantenerse o intensificarse el ritmo actual de calentamiento en los Andes
tropicales (Autoridad Nacional del Agua, 2018).

Vuille et al. (2018) destacan que la acelerada pérdida de los glaciares tropi-
cales tendra graves consecuencias sobre la estacionalidad de caudales y la
provision futura de agua para diferentes usos en una region densamente
poblada y de marcadas disparidades sociales como la andina. Por sus ca-
racteristicas climaticas, topo-edaficas y altitudinales unicas, enfrentaran
estrés hidrico mucho antes que otros glaciares de latitudes polares y tem-
peradas del resto del mundo.

De acuerdo al IPCC, ante el inevitable retroceso de los glaciares tropicales
por el calentamiento antropogénico avanzado, urge implementar planes
integrales de adaptacién al cambio climatico en los Andes, desde visio-
nes interdisciplinarias y enfoques ecosistémicos, de gestion integrada por
cuencas y diplomacia coordinada entre los paises con mayor superficie de
hielo en riesgo como Pert y Bolivia (Pachauri et al., 2014).

Si bien resulta muy tarde para evitar consecuencias hidrolégicas adversas
por la contraccién y posterior desaparicién de los pequenios glaciares des-
colgados bajo los 5000 m. s. n. m. en horizontes cercanos de tiempo, aun
hay esperanzas de preservar remanentes importantes de las grandes masas
de hielo sobre esa altitud de los Andes tropicales si la comunidad interna-
cional logra cumplir las metas del Acuerdo de Paris y mantener el incre-
mento de la temperatura media global por debajo de los 1.5 °C respecto a
niveles preindustriales segin proyecciones de Schauwecker et al. (2017).
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Los esfuerzos mas recientes de la comunidad glaciolégica regional se cen-
tran en reducir las incertidumbres respecto a cuil seria el probable rango
de variacion del drea glaciar total remanente en los Andes tropicales para
fines de este siglo bajo los escenarios extremos planteados por el [IPCC
de incrementos medios de 1.5 °C y 4 °C respectivamente. Nicholson et al.
(2020) sostienen que ello solo serd posible incrementando sustancialmen-
te la densidad de mediciones glaciolégicas in situ en terreno, asi como el
monitoreo satelital constante, a fin de calibrar y validar los modelos pre-
dictivos. Con mayor precisién en las proyecciones, los responsables poli-
ticos nacionales contardn con mejor informacién para disefiar oportuna-
mente medidas de adaptacion frente a la crisis climatica sobre los glaciares
tropicales que ya es imposible de revertir completamente.

1.6.1.1. Cordillera Huaytapallana

La cordillera Huaytapallana se ubica en el centro de los Andes peruanos,
en el extremo norte de la region de Junin. El nevado Huaytapallana es su
méximo referente con sus 5557 m. s. n. m. de altitud.

En esta cordillera se registraron 25 glaciares en el afio 2016, con un area
total de 16.94 km* segun inventarios del SENAMHI. Si bien hubo fluc-
tuaciones histdricas por periodos frios y calidos del clima, en esta zona
también se registra la tendencia al acelerado retroceso desde inicios del
presente siglo XXI (Plasencia, 2021).

La mayor pérdida de cobertura glaciar del nevado Huaytapallana ocurrié
entre 1962-2016 con una reduccién del 31 % en ese medio siglo, aunque
en los dltimos afios de ese periodo la tasa anual de pérdida se duplicé. La
mayor parte de esta contraccion se presenté en su flanco externo sureste,
debido a que tiene mayor radiacién solar incidente por su orientacion,
viéndose mas impactado el balance de masa por los crecientes incremen-
tos atmosféricos de temperatura media (Canchis, 2019).
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De mantenerse las actuales tendencias climaticas en los Andes Centrales,
se estima probable la desaparicién de los pequenos glaciares descolgados
del Huaytapallana ubicados bajo los 5000 m. s. n. m. antes de mediados de
siglo, perdiéndose definitivamente aportes hidricos estratégicos para los
afluentes de la cuenca del rio Mantaro, el cual provee de agua potable, rie-
go y generacién hidroenergética a importantes ciudades como Huancayo
y Huancavelica (Rabatel et al., 2013).

La preservacion de algunas lenguas principales del nevado por sobre los
5500 m. s. n. m. dependera exclusivamente de politicas globales mads agre-
sivas de mitigacion y adaptacién al cambio climatico, reduciendo los fac-
tores antrépicos responsables del acelerado incremento de temperaturas
y alteracién del régimen histérico de precipitaciones, que constituyen la
mayor amenaza actual sobre la criésfera tropical de los altos Andes inclu-
yendo la del Huaytapallana.

1.6.2. Agentes responsables de los impactos sobre los glaciares

Los glaciares tropicales andinos, incluyendo los ubicados en territorio pe-
ruano, se estan viendo afectados por multiples factores naturales y antré-
picos que estdn acelerando su ritmo de contraccidn en las ultimas décadas,
alterando el balance de masas glaciar, elevando la tasa de pérdida de la
cobertura de hielo superficial y por tanto reduciendo el volumen total
de agua dulce almacenada estratégicamente en estas altas montanas para
diferentes usos socioeconémicos clave de la regién (Rabatel et al., 2013).

Segtin Plasencia (2015), si bien los impactos del cambio climitico de
origen antropogénico son el factor determinante, también existen acti-
vidades humanas locales como la megamineria, el overbooking turisti-
co, la deforestacién y los incendios forestales que estan contribuyendo a
deteriorar estos fragiles ecosistemas de alta montana tropical andina. De
cara al agravamiento de las tendencias climaticas para la regioén en base
a los prondsticos de modelos predictivos bajo diferentes escenarios de
concentracion futura de gases de efecto invernadero, resulta imperativo
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controlar también estas actividades humanas nocivas dada su incidencia
sinérgica amplificando la velocidad de retroceso glaciar en las ultimas dos
décadas (Pachauri et al. 2014).

El IPCC estima que los impactos sobre los glaciares tropicales ya son en
gran medida inevitables e irreversibles debido al calentamiento antropo-
génico avanzado. No obstante, reducir algunos factores no climaticos so-
bre los glaciares permitiria ganar tiempo, ahorrando algo del volumen
que de otra manera se perderia hacia fines de este siglo, brindando un par
de décadas extra para la adaptacion de las sociedades dependientes de su
escorrentia estacional cada vez mas incierta en términos de estabilidad
interanual (Hock et al. 2019). Segin Rabatel et al. (2017), los glaciares ubi-
cados en zonas relativamente mas pristinas, alejadas de centros poblados,
actividades mineras y turisticas masivas, presentan mejor salud general y
una tendencia de retroceso glaciar menos acelerada, afirmando la tesis que
factores antrépicos locales estan afectando negativamente a algunas masas
de hielo exacerbando el forzamiento climatico global.

En ese sentido, Vuille et al. (2018) enfatizan que urge mejorar y hacer
mas efectiva la fiscalizacién de actividades extractivas en zonas aledanas a
glaciares consideradas como cabeceras de cuencas hidrograficas estratégi-
cas, pues operan alterando el albedo, la topografia superficial y provocan
deposicién de sedimentos oscuros sobre el hielo, contribuyendo a acele-
rar la fusion glaciar. Asimismo, en dreas sobreexplotadas turisticamente
también se registran impactos como compactacién de suelos, generaciéon
excesiva de residuos y molestias o espantamiento de fauna emblematica
de los altos Andes.

En el caso de proyectos de produccién hidroenergética, Plasencia (2021)
advierte que los cambios en el uso del suelo durante la construccién de
infraestructura asociada como carreteras de acceso, edificaciones, cober-
tura de canales y tineles pueden igualmente provocar alteraciones micro-
climaticas con consecuencias para el balance glaciar local, por lo que no
deben autorizarse intervenciones invasivas sobre glaciares tropicales, sino
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mads bien concentrarlas en zonas de descarga fuera del ambito geografico
que abarcan las masas de hielo en riesgo.

Finalmente, segin Schauwecker et al. (2014), también debe monitorearse y
controlarse la quema de pastizales y los incendios forestales en ecosistemas
de alta montana, pues la deposicién de hollines sobre nieves y glaciares ace-
lera su deshielo al disminuir el albedo superficial. Los programas de refo-
restacion de cabeceras de cuenca con especies nativas resilientes adquieren
también especial relevancia para proteger las masas de hielo remanentes.

Ademas de los impactos derivados de estas actividades antrépicas especi-
ficas, el IPCC advierte sobre las graves implicaciones que ya estd teniendo
para los glaciares tropicales andinos el calentamiento acelerado en la franja
atmosférica entre 4000 a 6000 m. s. n. m. (Pachauri et al. 2014). Al ser
esta la zona 6ptima de acumulacién neta de los glaciares tropicales, donde
las nevadas invernales solian compensar e incluso superar ligeramente el
derretimiento estival, el aumento sostenido de estas temperaturas altitudi-
nales criticas, reduce severamente la capacidad de recarga de los glaciares,
consumiendo sus reservas e incurriendo en déficit de su balance neto anual.

La compleja topografia montaniosa de los andes con profundos valles
transversales también genera fenémenos de inversion térmica, forman-
dose lagunas frias de aire donde la fusién glaciar basal se acelera. Asi tam-
bién, los fendmenos recurrentes del Nifio y la Nina estan alterando los re-
gimenes histdricos de precipitaciones en los andes tropicales, generando
eventos puntuales muy intensos seguidos de prolongados afios de sequias,
aumentando la escorrentia e impidiendo la suficiente alimentacién de los
glaciares (Vuille et al., 2018).

Ante este panorama de amenazas climaticas crecientes, se requieren inter-
venciones coordinadas de los Estados con territorio glaciar tropical para
encarar adaptativamente la inevitable, pero atn incierta pérdida de volu-
men hidrico que experimentaran en las préximas décadas, invirtiendo en
sistemas de alerta temprana ante eventos climatolégicos extremos cada




CAMBIO CLIMATICO en LOS ANDES CENTRALES PERUANOS

vez mas recurrentes e impredecibles como resultado del calentamiento
atmosférico. En el aspecto normativo, la proteccion efectiva de zonas gla-
ciares criticas mediante figuras como Parques Nacionales y Santuarios,
asi como una adecuada delimitacién de las areas intangibles dentro de los
mismos resulta también cada vez mads urgente, prohibiendo actividades
extractivas invasivas e insostenibles en estas fragiles zonas de alta monta-
fia (Carey et al., 2014; Schauwecker et al., 2017).

Los gobiernos nacionales también deben mejorar la cobertura y resolucién
de los inventarios glacioldgicos utilizando observaciones satelitales recien-
tes y chequeos de terreno para determinar con mayor precision la linea ac-
tual de equilibrio glaciar. Con ello se podrian modelar escenarios realistas
sobre la probable area glaciar que subsistiria en los andes tropicales hacia
fines de siglo como base para planificar las medidas de adaptacién social,
productiva e infraestructura hidrdulica necesaria. (Rabatel et al., 2013).




CONTEXTO GEOLOGICO,
ESTRUCTURAL'Y
GEOMORFOLOGICO

CAPITULO
11

2.1. Geologia

El sector de investigacion se ubicé en la regién central de los Andes pe-
ruanos, donde emergen formaciones rocosas con edades que se extien-
den desde el Precimbrico, representado por el Complejo Metamorfico
Huaytapallana, hasta rocas del Paleozoico (Grupo Tarma) y del Meso-
zoico (Grupo Mitd y Formacién Chambard). Las capas més recientes del
Cuaternario se sobreponen a estas unidades mas antiguas. Segtn el mapa
geoldgico nacional de INGEMMET a escala 1:100.000, la ubicacién abarca
partes del extremo sureste de la hoja 24m de Jauja y del extremo suroeste
delahoja 24n de Andamarca. Durante la elaboracién de esta tesis, se reali-
zaron correcciones y mejoras en los depésitos cuaternarios originalmente
cartografiados en la region de estudio, los cuales se incorporaron al mapa
geoldgico existente.
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Figural
Columna estratigrdfica del cuadrdangulo de Jauja 24m
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Nota. Adaptada de Paredes (1994).
Se senalan enmarcadas en rojo las unidades litoestratigraficas y depdsitos
cuaternarios encontrados en la zona de trabajo
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La descripcién detallada de las diversas unidades rocosas se llevé a cabo
mediante la validacién de la informacién proporcionada por INGEMMET
y la recopilaciéon de muestras para estudios petrograficos y mineralégicos
en el terreno. Este proceso permiti6 ajustar la escala del mapa, corrigiendo
los limites entre diferentes unidades rocosas, glaciares y depésitos cua-
ternarios, generando asi un nuevo mapa geolégico centrado en el area de
investigacion. En la Figura 2 vemos el mapa geomorfoldgico regional del
area examinada, acompanado de una columna estratigrafica simplificada
en la Figura 1 que describe las distintas unidades de roca identificadas.
Este enfoque integral contribuye a una comprensién mds completa de la
geologia de la zona.

2.2. Litoestratigrafia

2.2.1. Precambrico

Figura 3
Seccion tedrica

BLOQUE HUAYTAPALLANA

Facies Anfibolita

"‘-—::..:_ J\Pﬂruneisn (Facles
e k;jrﬂ}mﬂbnlln protunda)
X J{’f;)’:‘: i‘.lllgmdltu;
e

Nota. Adaptada de Mégard (1979).
Se observan las distintas litologias para la facie de las anfibolitas del
complejo metamorfico, asi como una seccién donde se observa el bloque
Huaytapallana

En la region central de los Andes peruanos, durante el Precambrico, el
Complejo Huaytapallana se subdivide en cinco bloques con diversas facies
metamorficas. La subunidad Huaytapallana destaca, mostrando paragnei-
ses, anfibolitas y gneises cordieriticos. Inicialmente asignado al Precim-
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brico, estudios geocronolégicos sugieren una deposicién entre 750 y 470

Ma sobre basamento Mesoproterozoico superior, con metamorfismo a
~260 Ma.

2.2.2. Paleozoico

En el Paleozoico, el Grupo Tarma en la Hoja de Jauja 24m presenta dos
facies: una occidental con areniscas y conglomerados, y otra oriental mas
fina con areniscas calcireas, limolitas, lutitas y calizas. Se identifica en
contacto fallado con el Grupo Mitu. Dataciones de circones en Hacienda
Huanca arrojan una edad del Carbonifero medio (méx. 308 Ma), respal-
dada por hallazgos paleontolégicos de fusulina peruana, estableciendo la
edad del Carbonifero-Pensilvanico para el Grupo Tarma.

2.2.3. Mesozoico

El Grupo Mitu, inicialmente estudiado por Mclaughlin (1924) en Mity,
Pasco, se divide litoldgicamente en dos facies segin Paredes (1994): una
detritica con conglomerados, areniscas y lutitas, y otra volcanica con la-
vas, tufos e ignimbritas. En la regién central del Pert, se encuentra sobre-
yaciendo a secuencias metamoérficas (Complejo Marafién-Huaytapallana),
continentales y epicontinentales (Grupo Ambo), clasticas (Grupo Tarma)
o carbonatadas (Grupo Copacabana). Se sittia en contacto fallado con ro-
cas metamorficas del Complejo Huaytapallana o el Grupo Tarma, e infra-
yace en discordancia paralela al Grupo Pucard (Pedemonte 2016). Reitsma
(2012) redefinié su edad mediante dataciones de U-Pb, concluyendo una
edad Tridsico medio para la base y la posibilidad de extenderse hasta el
Noriense.

El Grupo Pucard, inicialmente definido por Mclaughlin (1924) y subdi-
vidido por Mégard (1968) en tres formaciones, presenta en la zona de
estudio la Formacién Chambard, segin Paredes (1994). Esta unidad se
diferencia en dos miembros: uno inferior terrigeno con grauwakas, mar-
gas, yesos y dolomitas, y otro superior calcireo con dolomitas, calizas con
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chert, brechas calcireas y turbiditas calcireas. Se sitia sobre el Grupo
Mitu e infrayace concordantemente a la Formacion Aramachay. Se estima
una edad del Tridsico superior para la Formacién Chambara basindose en
el contenido paleontoldgico estudiado por Cox (1949), Hass (1953), Boit
(1966), Galli (1968) y Mégard (1968).

Figura 4
Afloramientos del Grupo Mitu compuesto por areniscas conglomerdticas alta-
mente meteorizadas

Nota. Un caracteristico color rojo ladrillo caracteriza este Grupo. Este aflora-
miento se observa en la Quebrada Chuspe, a un costado de la trocha ca-
rrozable, que lleva hacia la laguna Chuspicocha.

2.24. Cenozoico

En la zona de estudio, se ausentan las series Creticicas, Paledgeno y Ne6-
geno, siendo los tnicos depodsitos del Cenozoico los no consolidados del
Cuaternario. Se destacan los Dep6sitos Glaciares, resultado de la dindmica
glaciar, compuestos por fragmentos de rocas angulosos a subredondeados
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en una matriz de arcillas, limos y arenas. También se encuentran Depdsi-
tos Fluvioglaciares, formados por gravas polimicticos en una matriz are-
no limosa.

Ademais, existen Depoésitos Aluviales que forman terrazas en las marge-
nes de los rios o abanicos aluviales, y Depésitos Fluviales asociados a los
lechos de los rios con clastos de gravas en matriz arenosa con limos y ar-
cillas. Los Depésitos Coluviales, ubicados en laderas, consisten en clastos
y bloques heterométricos en matriz arenosa limosa.

Se registran también Depositos Lacustres, compuestos por sedimentos
finos como limos y arcillas, asociados a la formaciéon de lagos glaciares
represados por morrenas y a algunos depésitos de turba. La informacién
detallada proviene de un minucioso cartografiado geomorfoldgico glaciar
que permitié mejorar la disposicion de los depésitos glaciares.

2.2.5. Rocas igneas

En cuanto a las rocas igneas en la zona de estudio, se identifican dos uni-
dades intrusivas. La primera consiste en poérfidos rioliticos de edad per-
motridsica, presentes como cuerpos delgados y alargados con orientacién
noroeste-sureste. Estos afloran en la Quebrada Chonta, Cerro Chihuan y
Pampa Doblecuto al oeste de los nevados Chupi y Huaytapallana, en con-
tacto fallado con las unidades circundantes.

La segunda unidad intrusiva estd compuesta por granitos de edad Cretéci-
ca-Terciaria, asociados al Macizo de Sucllamachay. Estos granitos cortan
secuencias metamorficas Precimbricas, asi como secuencias Paleozoicas y
Mesozoicas, y se orientan de manera paralela a las estructuras andinas. Se
destaca un gran cuerpo granitico en la zona noroeste de estudio, entre los
cerros Panlashuyo y Techor.




CAMBIO CLIMATICO en LOS ANDES CENTRALES PERUANOS

2.3. Geologia estructural

La zona de estudio en el Peru central es estructuralmente compleja, ubi-
cada entre los cuadrangulos de Jauja 24m Andamarca y 24n. Se extiende
desde el Altiplano hasta la Cordillera Oriental, destacando la cordillera
Huaytapallana. El Altiplano es una franja estrecha que se amplia hacia el
sur, situada entre la Cordillera Oriental y Occidental, que presenta plega-
mientos y fallas con direccién NO-SE.

La cordillera Huaytapallana, con orientacién Andina NO-SE, se desarrolla
sobre rocas precimbricas y estd en contacto con secuencias clasticas y car-
bonatadas del Carbonifero y Tridsico debido a fallamientos. La depresién
Jauja-Huancayo domina la zona y recibe depésitos cuaternarios del rio
Mantaro. Estructuras como pliegues y fallas, mayormente con orienta-
cién NO-SE, reflejan fases tectonicas y afectan a secuencias desde el Pre-
cambrico hasta el Pale6geno (Formacién Casapalca).

2.3.1. Neotectonica - Falla Huaytapallana

La Falla Huaytapallana, una falla inversa siniestral, estd confirmada por
deformacién sismica superficial. Se localiza en la Cordillera Oriental, 20
km al este de la ciudad de Huancayo, a la falda del nevado Huaytapallana, a
una altitud de 4500 m. s. n. m. Esta falla presenta una direccién de NO-SE
y estd compuesta por dos segmentos con rumbo promedio N120° y buza-
mientos de 60 a 70° hacia el noreste. Sus segmentos afectan a depdsitos
morrénicos cuaternarios, rocas vulcano-sedimentarias del Grupo Mitu y
granitos de Sacsacancha.

La Falla Huaytapallana es activa y ha experimentado dos movimientos re-
gistrados en los ultimos 51 afnos. El primero ocurrié el 23 de julio de 1969,
con una magnitud de 5.6 y una profundidad de 1 km. Este sismo causé
danos ligeros en caserios y pueblos cercanos, con un desplazamiento ver-
tical observado donde el bloque NE se levanté con respecto al bloque SO.
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Figura 5
Falla Huaytapallana a los pies del nevado Huaytapallana producto de los sis-

mos de 1969
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Nota. Tomado de Macharé et al. (2009).

Figura 6
Escarpe de falla de 1.6 metros producto de los sismos de 1969

B

Nota. Tomado de Macharé et al. (2009).
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El segundo sismo tuvo lugar el 1 de octubre de 1969, con una magnitud de
6.2, resultando en 130 personas muertas y varios heridos. Se observaron
desplazamientos verticales de grietas con saltos de entre 1.6 a 2.5 metros
al noreste de la Hacienda Acopalca.

2.4. Marco geomorfologico
2.4.1. Montatias (MR)

Son formas geoldgicas tectonico-degradacionales con altitudes superiores
a 300 m respecto al nivel base local, presentando diversas configuracio-
nes debido a procesos erosivos como levantamientos, glaciaciones y pre-
cipitaciones. Tedricamente, sus laderas tendrian pendientes superiores al
30 % (Villota, 2005). En la cordillera Huaytapallana, se identifican cua-
tro tipos de montafias (glaciares, rocas intrusivas y rocas metamorficas),
abarcando el 56 % del irea. Las montafias metamérficas (RM-rm), con
elevaciones mas altas como el Huaytapallana, exhiben pendientes pro-
nunciadas. Aquellas con cobertura glaciar (RM-cgl) superan los 4900 m.
s. n. m., experimentando procesos crio clasticos debido a la temperatura
fria. Las montafias en rocas intrusivas (MR-ri) se localizan al noroeste de
las metamorficas, mientras que las que estin en rocas sedimentarias con-
sisten en materiales calcareos de los grupos Tarma y Pucara.

2.4.2. Lomadas y colinas (RC).

Son geoformas con alturas inferiores a 300 m respecto al nivel base, abar-
cando un 16 % del mapa. Se dividen en Colinas en materiales detriticos
(RC-md) y Colinas en roca sedimentaria (RC-rs). Las colinas detriticas se
originan en la acumulacidn de depdsitos fluvioglaciares, situindose en las
laderas de los valles glaciares y siendo modeladas por procesos denudati-
vos. Por otro lado, las Colinas en rocas sedimentarias se forman en litolo-
gias calcdreas y areno-calcdreas de las formaciones Chambara y el grupo
Tarma, exhibiendo pendientes de moderadas a fuertes (5°-25°).
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2.4.3. Morrenas (Mo)

Esta categoria engloba geoformas suaves y alargadas, de naturaleza conve-
xa, formadas por la acumulacién de materiales depositados por la accién
glaciar durante el Pleistoceno-Holoceno. Se considera una geoforma de
caricter deposicional y agradacional. Para una caracterizacion precisa, se
necesita un mapeo detallado, el cual se abordara en el préoximo capitulo de
Geomorfologia glaciar.

2.44. Vertientes glaciales o de gelifraccion (V-g)

Esta subunidad geomorfoldgica se forma mediante la acumulacién gravi-
tacional de detritos al pie de las paredes de un valle glaciar. Estos detritos
resultan de la meteorizacién mecanica, especialmente la gelifraccién, del
substrato rocoso que constituye las paredes del valle. Ubicados en las la-
deras de las montaias, estos depdsitos estan vinculados a procesos de ge-
lifraccion e intemperismo en elevadas altitudes, afectando diversos tipos
de roca. Una exploracién mds detallada de esta geoforma, que incluye el
cono de detritos y el talud de detritos, se abordari en el préoximo capitulo.

2.4.5. Valle glaciar con laguna (V1l-g/1)

Esta subunidad geomorfolégica se forma mediante la acumulacién gravi-
tacional de detritos al pie de las paredes de un valle glaciar. Estos detritos
resultan de la meteorizacién mecanica, especialmente la gelifraccién, del
substrato rocoso que constituye las paredes del valle. Ubicados en las la-
deras de las montanas, estos depésitos estan vinculados a procesos de ge-
lifraccion e intemperismo en elevadas altitudes, afectando diversos tipos
de roca. Una exploracién mas detallada de esta geoforma, que incluye el
cono de detritos y el talud de detritos, se abordara en el préximo capitulo.
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2.5. Aspectos metodolodgicos de la investigacion

Para llevar a cabo el estudio, se implementé un analisis geomorfolégico
que integré diversas fuentes, como imagenes satelitales, fotografias aé-
reas y trabajos de campo. El proceso se dividié en etapas bien definidas,
comenzando con la fase de precampo, donde se recopilé y revisé infor-
macién bibliografica, datos previos de la zona y se adquirieron recursos
visuales, como imigenes y modelos digitales de elevacion. La fotointer-
pretacién basada en datos remotos y fotografias aéreas de 1962 permitié
la planificacién de rutas de acceso y la recuperacién de sensores termomé-
tricos en la cordillera Huaytapallana.

La etapa de campo involucrd el reconocimiento directo de la zona de
estudio, el cartografiado geomorfolégico de relieves de origen glaciar y
periglaciar, la toma de muestras de roca para validar informacién lito-
estratigrafica, y medidas in situ de los espesores glaciares en la cordillera
Huaytapallana. Durante esta fase, se registraron detalladamente las condi-
ciones del area a través de un registro fotografico.

La posterior etapa de poscampo se centrd en el andlisis de la informacién
recopilada en campo. Se procesaron fotografias aéreas para crear un or-
to-mosaico unico de 1962, y se elabord, corrigié e interpreté un mapa
geomorfoldgico glaciar para la cordillera Huaytapallana. La aplicacién de
metodologias como GlaRe y herramientas GlabTop y ELA CALCULA-
TION, utilizando sistemas de informacién geogréfica (ARC GIS), permi-
ti6 calcular espesores glaciares, paleoglaciares y lineas de equilibrio altitu-
dinales (ELAs).

La culminacién del estudio incluyo la elaboracién de mapas que represen-
tan la evolucién glaciar tanto en términos extensionales como volumétri-
cos. Los resultados obtenidos a través de este analisis se sometieron a un
detallado anilisis, concluyendo con la redaccién de la tesis que sintetiza
los hallazgos y aportes significativos a la comprensién de la dindmica gla-
ciar en la cordillera Huaytapallana. Este enfoque integral, desde la plani-
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ficacion hasta la interpretacion de resultados, ha contribuido significati-
vamente a la comprensién y documentacién de la evolucién de esta area
montanosa.

La investigacion corresponde a un estudio descriptivo con un enfoque
cuantitativo, de alcance correlacional. Utiliza un disefio no experimen-
tal, transversal, centrado en un anilisis geomorfolégico de la cordillera
Huaytapallana. El tipo descriptivo permite detallar las caracteristicas prin-
cipales del area de estudio y su evolucién glaciar. El enfoque cuantitativo
facilita la medicion y cédlculo de variables como espesores glaciares, paleo-
glaciares y lineas de equilibrio altitudinal. El alcance correlacional estable-
ce relaciones entre estas variables. Al ser un disefio no experimental, no
se manipularon variables. Es transversal ya que el andlisis se realiz6 en un
momento especifico. La geomorfologia glaciar provee el contexto necesa-
rio para integrar los diversos datos recabados.

Las principales técnicas de recolecciéon de datos fueron la observaciéon di-
recta, la fotointerpretacién y el analisis documental. Se utilizaron instru-
mentos como fichas de observacién durante los trabajos de campo, una
ficha fotografica para registrar aspectos geomorfoldgicos y glaciolégicos,
y fichas de contenido para sintetizar informacién bibliogréfica relevante.
Los datos también provinieron de sensores remotos como imagenes sate-
litales y fotografias aéreas. Su procesamiento a través de sistemas de infor-
macion geografica (SIG) generé modelos digitales de elevacion, ortofotos
y mapas tematicos. Otras herramientas utilizadas fueron GlaRe, GlabTop
y ELA Calculation para modelamiento glaciar, asi como programas para
procesamiento y andlisis estadistico. Los instrumentos permitieron re-
presentar tanto cuantitativa como cualitativamente la evolucién glaciar
de la zona.
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CAPITULO
111

GEOMORFOLOGIA GLACIAR

3.1. Geoformas en ambientes glaciares y periglaciares

Este capitulo aborda el estudio de las geoformas generadas por eventos
climadticos y factores gravitatorios en la cordillera Huaytapallana. Se des-
taca la importancia de la dindmica glaciar en la evolucién del relieve, con-
siderando que muchos paisajes actuales estan vinculados a procesos erosi-
vos y acumulativos de la accién glaciar. Se reconoce que las fluctuaciones
glaciares, especialmente durante el Cuaternario, han modelado gradual-
mente el relieve, donde eventos glaciares han formado morrenas en los
valles, y estos registros pueden ser modificados o preservados frente a la
intensidad de las glaciaciones o los periodos interglaciares.

El cartografiado de unidades geomorfoldgicas se llevé a cabo utilizando
imagenes de alta resolucién, como la imagen spot7 de 6m/px, un mapa
de sombras y un mapa de pendientes con la misma resolucion. El enfoque
principal fue identificar el registro en el terreno de la dltima glaciaciéon
conocida a nivel mundial como “La pequena edad del hielo”. La figura 6
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detalla las unidades geomorfoldgicas glaciares identificadas en la cordille-
ra Huaytapallana.

Figura 7
Lista de unidades geomorfoldgicas y su respectiva simbologia, identificadas en
la zona glaciar y periglaciar de la cordillera Huaytapallana
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3.1.1. Glaciares

Actualmente, los glaciares de la cordillera Huaytapallana se encuentran
por encima de los 4739 m. s. n. m., pero evidencias geomorfolédgicas in-
dican que en el pasado llegaron a cotas mas bajas. Se identificaron 130
glaciares con 14.2 km?” en total. Los mds extensos estin en la cara sur del
nevado Huaytapallana y en la cara este del mismo, con 1.34 km?y 1.08 km?
respectivamente. Otros de tamafios similares se ubican sobre la laguna
Chuspicocha. La mayoria de estos glaciares tienen pendientes entre 25°y
45°. Algunos glaciares colgados entre circos glaciares de diferente vertien-
te tienen pendientes moderadas de 5°a 15°.

En los glaciares se aprecian estructuras como estratificacién por la acumu-
lacién de capas de hielo en afios sucesivos, pliegues y bandeamientos por
desplazamiento y gravedad, grietas por esfuerzos extensionales, seracs por
interseccion de grietas, rimayas que separan el hielo de la roca, y fallas con
cambios de pendiente.

Figura 8
Fases de formacion de pozos de crioconitas en el nevado Artesonraju — Cordille-
ra Blanca
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o Fase 1- Acumulacion de crioccnitas
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Fase 4 - Union entre pozos de crioco
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Fase 5 - Formacion de cauces sobre
|z superficie glaciar

Nota. Adaptado de Cruz et al. (2019).
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Un factor de degradacién es la acumulacién de crioconitas que absorben
calor y funden parcialmente el hielo formando pozos interconectados que
permiten la filtracién de agua. Otro es la erosién de morrenas por aumen-
to del caudal subglaciar, que genera pequenas cavernas en paredes glacia-
res. Las geoformas modeladas por glaciares forman parte de la geomor-
fologia climatica. Se dividen en formas deposicionales o agradacionales y
formas degradacionales.

3.1.2. Geoformas de cardcter deposicional o agradacional

Los dep6sitos glaciares de cardcter deposicional o agradacional en la cor-
dillera Huaytapallana son:

« Till indiferenciado: producto de sedimentacién glaciar con particulas y
bloques en matriz areno-arcillosa, sin estratificacién ni forma de relie-
ve morrénico. Se origina por detritos supra, endo o subglaciares.

« Morrenas: crestas o depositos de rocas transportadas por glaciares,
como morrenas de fondo, laterales, centrales o frontales. Se carto-
grafiaron 321 laterales, 90 frontales y 55 de fondo, cubriendo areas de
25.74 km?, 7.35 km? y 5.18 km” respectivamente.

« Abanicos aluviales: en vertientes glaciares por deshielo. Cubren 0.67 km”.

« Flujos y depositos fluvioglaciares: por fusién de hielo y lluvias, con te-
rrazas escalonadas.

« Vertientes de bloques y gelifractos: Por meteorizacién con gelificacién,
dejando paredes abruptas.

+ Conos de detritos: Organizan gelifractos segun tamano al caer.

« Glaciares rocosos: Constituidos por bloques angulosos con hielo inter-
no. Cubren 1.32 km* en 14 unidades.
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+ Llanuras de origen lacustre: Superficies de pendiente baja que fueron

lagunas con aporte organico mayor que hidrico. Incluye turberas de
7.74 km’ y bofedales de 5.31 km?.

3.1.3. Geoformas de cardcter tectonico-degradacional

Las geoformas de caracter degradacional de origen tecténico en la cordi-
llera Huaytapallana incluyen:

+ Superficies de abrasion glaciar y rocas aborregadas: Relacionadas con
procesos erosivos glaciares que producen estrias, surcos acanalados y
pulimento sobre la roca del substrato. Las rocas aborregadas muestran
evidencias de haber estado cubiertas por hielo.

+ Circos glaciares: Depresiones semicirculares ubicadas en cabeceras
de valles que estuvieron ocupadas por hielo glaciar. Sus paredes estdn
fragmentadas por sobre excavacion y en ellas se origina la lengua gla-
ciar que fluye pendiente abajo desde la zona de contacto con el hielo
conocida como rimaya.

Figura 9

Esquema de formacion de estriamientos sobre el basamento rocoso A y B. Mues-
tran estriamientos y acanaladuras en el basamento rocoso cubierto por till en la
cordillera Huaytapallana
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CAPITULO
IV

EXTENSION GLACIAR

4.1. Analisis comparativo entre la extension glaciar de 2016, 1962 y
la PEH

De acuerdo al andlisis comparativo de la extension glaciar en la cordillera
Huaytapallana entre el ano 2016, 1962 y el periodo de la Pequena Edad de
Hielo (PEH), se tienen los siguientes resultados:

+ Enla PEH los glaciares alcanzaron 52.3 km? de superficie. Para el 2016
esta superficie se redujo a 14 km?, representando una pérdida de 73 %
respecto a la PEH.

Tabla 1
Resumen del niimero de glaciares cartografiados y su extension en km’ en la
cordillera Huaytapallana

Periodo Numero de glaciares Area (km?)
PEH (~1850) 99 52.3
1962 118 32.3

2016 130 14.2
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Figura 10

Grdfico de barras que muestra la reduccion de drea glaciar en el nevado
Huaytapallana
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+ En comparacién con 1962 (32 km?), la reduccién hasta el 2016 fue de
56 %.

+ Alrededor del nevado Huaytapallana se identificaron 20 valles glacia-
res. Los valles Ronda y Sorapata actualmente no tienen glaciares, pero
en 1962 tenian 0.15 y 0.20 km? respectivamente, y en la PEH 0.34 y
0.59 km*.

+ Losvalles con mayor extension glaciar en 2016 son Pisuyo, Llacsapirca,
Anlayaco, Anchiyahuifia, Chuspe y Carhuacocha. Le siguen Chonta,
Portachuelo, Yahuarpaccha y Suerococha. Los de menor extensién son
Paliacancha y Allpa con 0.01 km? cada uno.

+ La distribucién porcentual de extensién glaciar muestra la predomi-
nancia en los valles Carhuacocha, Chuspe, Anchiyahuina, Anlayaco,
Llacsapirca y Pisuyo para los tres periodos analizados.

« Elretroceso glaciar altitudinal desde la PEH (glaciares hasta 4460 m. s. n.
m.) fue de 279 m hasta el 2016 (glaciares desde 5490 a 4739 m. s. n. m.).
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Figura 11
Distribucion de valles glaciares alrededor del nevado Huaytapallana

Nevado Putcacocha Nevado Chuspi

(5236 m.s.n.m.)
Cerro Muradayo, Nevado Talves
Nevado Pacaco Nevado Huaytapallana
(5658 m.s.n.m.)

Nevado Tello
Cerro Yana Ucsha

Nevado Cochas
(5315 m.s.n.m.)

Leyenda
Elevaciones

(m.s.n.m.) J
5700 / 1. Q. Carhuacacha 11. Q. Piscoyo
5000 2. Q. Honda 12. Q. Pallancancha
4800 3. Q. Antayaco 13. Q. Anchipata
4600 4. Q. Chuspe 14. Q. Anchiyahuilla
4300 5. Q. Chonta 15. Q. Unossiguinca

o 4000 6. Q. Aias 16. Q. Partachulso
3800 7. Q. Huancamacancha17. Q. Pucacocha
3600 8. Q. Allpa 18. Q. Suerococha

9. Q. Paucho 19. Q. Sarapata

10. Q. Yahuarpaccha 20. Q. Chulho

4.2. Determinacion del numero de lagunas formadas entre la PEH
1962 y 2016

Segtn el analisis de la formacién de lagunas en la cordillera Huaytapalla-
na, en los periodos referidos a la Pequefia Edad de Hielo (PEH), 1962 y
2016, se tienen los siguientes resultados:

+ Se identificaron en total 164 lagunas en el irea de estudio.

+ 72 lagunas se ubican fuera de los limites de la PEH, estimdndose que su
formacién es anterior.
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+ 56 lagunas se encuentran dentro de los limites de la PEH y 1962, ha-
biéndose formado en el intervalo entre estos dos periodos a medida
que retrocedian los glaciares.

+ 38 lagunas se formaron en el intervalo entre 1962 y 2016.

+ Las lagunas de mayor extensiéon que se formaron entre la PEH y 1962
son: Cocha Grande (0.30 km?), Lazo Huntay (0.19 km?), Chuspicocha
(0.10 km?), YanaUcsha (0.023 km?) y Pumacocha (0.14 km?).

Por lo tanto, la mayor cantidad e inclusive las de mayor tamafio corres-
pondieron al periodo posterior a la PEH, como resultado directo de la
desglaciacion.




CAPITULO ESTIMACION DEL
V VOLUMEN DE HIELO

5.1. Analisis comparativo entre los espesores glaciares de 2016, 1962
y la PEH

Figura 12

Comparativa entre voliimenes de hielo y su equivalente en agua en 2016, 1962 y
la PEH
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Utilizando simulaciones y modelos glaciares, se estimé el volumen de
hielo en cada ano. En la PEH fue 2041 Mm’, en 1962 951 Mm’ y en
2016 242 Mm”.

La Figura 12 muestra una reduccién del 53 % entre la PEH y 1962, y del
88 % entre la PEH y 2016. Entre 1962 y 2016 la reduccién fue del 74 %.

Tabla 2
Resultados de volumen glaciar y perdida porcentual desde la PEH 1962 hasta
2016
Pérdida desde % Pérdida desde %
la PEH 1962

PEH  2041.25

1962 951.555 1089.69 53.38

2016  242.22 1799.03 88.13 709.33 74.54

También se calcularon los volimenes de agua equivalentes contenidos
en el hielo, siendo 1837 Mm” en la PEH, 856 Mm” en 1962 y 218 Mm’
en 2016.

Se determiné que los espesores maximos del hielo fueron de 150m en
la PEH, 140m en 1962 y 91m en 2016.

La extensién altitudinal de los glaciares también se redujo, llegando
hasta los 4460 m. s. n. m. en la PEH, 4650 m. s. n. m. en 1962 y 4700 m.
s.n. m. en 2016.

Se reconstruyeron perfiles topograficos que muestran la evolucién de
los espesores de hielo y la formacion de morrenas. En la PEH se formé
la morrena de la laguna Chuspicocha.
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Figura 13
Distribucién de voliimenes glaciares en relacion a la elevacion (m. s. n. m.), du-
rante 2016, 1962 y la PEH en la cordillera Huaytapallana
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5.2. Distribucién de volumenes glaciares en relacion a la elevacién
(m.s.n.m.), durante 2016, 1962 y la PEH en la cordillera Huayta-
pallana

El estudio realiz6 una identificacién de posibles zonas de sobreexcavacion
glaciar o “overdeepenings” en el lecho rocoso debajo de los glaciares de
la cordillera Huaytapallana. Estas zonas mds profundas del lecho se for-
man por la erosion glaciar. Al retirarse los glaciares por el calentamiento
global, estas depresiones quedan expuestas y pueden rellenarse de agua,
formando lagunas. Para detectar estas probables lagunas futuras, se utilizé
el modelo numérico GlabTop, que permite estimar la topografia del lecho
glaciar. También se emplearon 3 criterios morfolégicos en base a ima-
genes satelitales y observaciones de campo: cambios de pendiente, zonas
libres de grietas y estrechamientos laterales de lenguas glaciares.




Figura 14
Muestra las zonas de futura formacion de lagunas identificadas en la cordillera

Huaytapallana
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Con estas metodologias se identificaron 11 sitios con probabilidad media
de convertirse en lagunas. Se realizaron célculos para estimar sus areas,
profundidades medias y volimenes futuros, obteniendo valores entre
10316 m? a 45685 m? de drea superficial, profundidades medias de 3 a 35
metros, y volimenes de 0.03 a 1.6 millones de m’. Al comparar con un
estudio previo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), se encontrd
coincidencia en una laguna identificada. La diferencia en la cantidad total
se explica por la mejor resolucién del modelo de elevacién digital (DEM)
utilizado en este estudio, de 6m/px versus 30m/px del estudio de la ANA,
tal como la muestra la Figura 14.

Luego, usando tasas de retroceso glaciar conocidas por estudios de la ANA
y otros autores, se hicieron proyecciones para estimar los tiempos espe-
rados de formacién de estas lagunas. Los resultados indican que 1 laguna
se formaria en menos de 5 afos, 3 antes del afio 2050 y los 7 restantes
después del anio 2050.

Figura 15
Registro del retroceso glaciar en el nevado Yana Ucsha, periodo 2009-2018
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Figura 16
Monitoreo de pérdida glaciar en el nevado Huaytapallana sobre la laguna Lazo
Untay

Valor negativo = Pérdida (elevacion) del hielo

Nota. Tomado de Mark et al. (2019).
El Lidar revela una pérdida de 0.59 m de pérdida vertical por afio

La identificacién de estas probables nuevas lagunas glaciares es importan-
te porque representan futuros puntos de almacenamiento de agua, pero
también nuevas zonas con potenciales amenazas asociadas, como desbor-
des o aludes desde las cabeceras montafiosas ubicadas encima de las lagu-
nas. Una campana de campo realizada en 2019 corroboré que efectiva-
mente ya estin apareciendo nuevas lagunas glaciares en la zona.




LINEA DE EQUILIBRIO
DE LOS GLACIARES Y
PALEOGLACIARES

CAPITULO
\Y% |

6.1. Calculo de 1a ELA AABR (ela geomorfoldgica)

Se decidi6 calcular la ELA en cada uno de los periodos para la totalidad del
area de estudio, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 3
Resultados de ELA para cada afio de estudio en la cordillera Huaytapallana

Periodo N°deglaciares Area(km?) ELA (m.s.n.m.)

PEH 99 52.3 4985
1962 118 323 5038
2016 130 14.2 5164

Los resultados del estudio muestran que la linea de equilibrio altitudinal
(ELA) de los glaciares en la cordillera Huaytapallana ha ido ascendien-
do progresivamente desde la Pequefia Edad de Hielo (PEH) alrededor de
1850. En la PEH, la ELA se situaba aproximadamente en los 4985 m. s.
n. m. El drea de acumulacién de los glaciares entre la ELA vy las lenguas
glaciares en las cotas mds altas (5490 m. s. n. m.) abarcaba unos 23.31 km?.
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Figura 17
Esquema 3D de ascenso de las ELAs (PEH, 1962, 2016), representadas sobre un
modelo del relieve (hillsahde), con exageracion vertical del nevado Huaytapallana
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Para 1962, la ELA habia ascendido hasta los 5038 m. s. n. m., elevindo-
se 53 metros desde la PEH. Esto redujo el drea de acumulacién glaciar a
18.74 km?. En 2016, la ELA llegd a ubicarse en los 5164 m. s. n. m., 179
metros mas elevada que en la PEH. El area de acumulacién se redujo asi
a solo 9.14 km?. Por lo tanto, se observa una relacién inversamente pro-
porcional entre la elevacioén de la ELA vy el area glaciar. Cuando la ELA
asciende a mayores altitudes, el drea de acumulacién glaciar disminuye.
Los resultados confirman que a menor altitud de la ELA existe una mayor
extension de los glaciares. El ascenso continuo de la ELA evidencia el im-
pacto del calentamiento global en la reduccién de los glaciares de la cordi-
llera Huaytapallana desde la PEH hasta la actualidad. La identificacién de
este comportamiento de la ELA es clave para entender la dindmica glaciar
pasada y futura en esta regién.
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6.2. Proyeccion de la ELA a futuro

Se realizé una proyeccién estadistica de la elevacién futura de la linea de
equilibrio altitudinal (ELA) de los glaciares en la cordillera Huaytapalla-
na. Usando los valores conocidos de la ELA en la Pequena Edad de Hielo
(1850), 1962y 2016, se ajustd una regresion polindmica con un coeficien-
te R2 de 1, que representa el 100 % de la variabilidad de los datos. Esta re-
gresion polinémica permite predecir los valores futuros de la ELA en base
ala tendencia histérica, asumiendo que se mantendran las mismas tasas de
cambio. Se aplicé un factor de correccion lineal a la férmula polinémica,
para ajustar pequenas diferencias entre los valores predichos y los reales
de la ELA en los afios conocidos.

Figura 18
Grdfico de valores iterados para estimar el comportamiento de la ELA en el neva-

do Huaytapallana
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Los resultados proyectan que la ELA sobrepasard la maxima elevacién de
la cordillera Huaytapallana (5558 m. s. n. m.) en el afio 2114. La proyec-
cién estadistica de la ELA permite prever escenarios futuros y constituye
una herramienta ttil para la gestiéon de los recursos hidricos glaciares.

Figura 19
Diagrama combinado de barras y lineas, muestra la relacion inversamente pro-
porcional entre la evolucion de las ELAS y el drea de acumulacion
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CAPITULO RECONSTRUCCION
VII PALEOCLIMATICA

7.1. Variaciéon de la temperatura actual (2016-2017) a partir de
registros diarios en intervalos de 30 min

Se analizaron los registros de temperatura diarios y mensuales de la esta-
cién HUAYSO?2 en la cordillera Huaytapallana para los afios 2016 y 2017.
La estacion registra datos de temperatura del suelo a 30 cm de profundi-
dad. Se estim¢ la temperatura del aire restando 5 °C al dato de suelo, como
diferencia media aproximada entre ambos sensores. El promedio anual de
temperatura en 2016 fue de 1.98 °C. En 2017 el promedio fue de 0.99 °C,
un 50 % menor. Sin embargo, dado que el ano de estudio es 2016, se to-
mara en cuenta solamente el valor promedio de ese afio, 1.98 °C, para los
analisis y modelamientos relacionados.

Los datos de la estacion permiten caracterizar las variaciones diarias y
mensuales de la temperatura en la zona de estudio. El promedio anual
brinda un valor representativo para el modelo glaciar del ano 2016. Si
bien 2017 muestra temperaturas menores, no se considerard por estar
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fuera del periodo de interés. El valor de 2016 es suficiente para los objeti-
vos del estudio.

7.2. Gradiente térmico vertical para el valle del glaciar Yana Ucsha

Se calculd el gradiente térmico vertical (GTV) para la cordillera Huayta-
pallana a partir de datos de temperatura de estaciones a diferentes alturas
para los anos 2016 y 2017.

Tabla 4
Determinacion del Gradiente térmico vertical para los afios 2016 y 2017 en el
valle Carhuacocha en base a registradores data loggers

.. Ano
Estacion Z
2016 2017
HUAYSO1 5000 1.98 0.99
HUAYSO2 3780 9.48 9.09
A 1220 7.5 8.1
A AT AT (C)
Z(m) (C) 2017
2016
GTV 0.0061 0.0066

En 2016 el GTV fue 0.0061 °C/m y en 2017 fue 0.0066 °C/m. Estos valo-
res son concordantes con estudios previos que estiman un GTV prome-
dio global de 0.0065 °C/m. El método utilizado fue medir directamente la
temperatura durante 36 meses en estaciones a 3780 m. s. n. m. (HUAY-
SO2) y 5000 m. s. n. m. (HUAYSO1). La diferencia de temperatura entre
ambas estaciones dividida por la diferencia de elevacién da como resulta-
do el GTV para cada afio. Dada la variabilidad que puede tener el GTV
local, se opt6 por utilizar el valor promedio resultante de 0.0063 °C/m,
equivalente a 6.3 °C/km. Este valor obtenido directamente es consistente
con la estimacién global media segun la literatura. El gradiente térmico
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vertical es un pardmetro clave para modelar la dindmica glaciar en funcién
de la temperatura a diferentes altitudes.

7.3. Paleotemperatura en la PEH y 1962

Utilizando los valores conocidos de la linea de equilibrio altitudinal (ELA)
para la Pequefia Edad de Hielo (PEH), 1962 y 2016, junto con el gradiente
térmico vertical (GTV), se calcularon las temperaturas en la PEH y 1962.
Entre la PEH y 2016 la ELA subi6é 179 m en 296 afios, equivalente a un
cambio de temperatura de 1.1277 °C. Entre 1962 y 2016 subié 126 m en
54 afios (2.3 m/afo), dando 0.7938 °C de calentamiento. Comparando la
PEH y 1962, en 242 afos la ELA subi6 53 m, 0 0.2 m/afio, implicando un
calentamiento de 0.3339 °C.

Tabla 5
Calculo de las variaciones de temperatura entre la PEH, 1962 y el 2016

Intervalo Desnivel de Desniveldela Variacion

Periodo deafios JaELA(m) ELA (m/aio) delaT
PEH - 2016 296 179 0.6 1.1277
1962 - 2016 54 126 2.3 0.1938
PEH - 1962 242 53 0.2 0.3339

Tomando la temperatura conocida en 2016 de 1.98 °C, se le restaron los
cambios de temperatura calculados para obtener 0.85 °C en la PEH y 1.19
°*Cen 1962. Esto muestra la relacién inversa entre temperatura y extension
glaciar: a mayor temperatura, mayor ascenso de la ELA y menor area gla-
ciar. Igualmente se proyectaron temperaturas futuras de 2.69 °C en 2050,
4.15°Cen 2100 y 4.47 °C en 2114, cuando la ELA sobrepasaria la maxima
elevacion de la cordillera. Este método de paleo-temperaturas basado en la
ELA y GTV permite reconstruir la variabilidad climatica pasada asociada
a la dindmica glaciar.




Angel Gonzalo LUNA GUILLEN / Katherine Naysha LUQUE VELAZCO

Igor ASTETE FARFAN
|

Figura 20
Relacion inversamente proporcional entre temperatura y drea glaciar
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CAPITULO | PRONOSTICO DE LA MASA
VIII GLACIAR

8.1 Escenario de avalanchas
8.1.1. Escenario 1: Avalanchas que afecten la laguna Pefiacocha

La laguna Pefacocha, con un volumen de 297.630 m’ y una profundi-
dad de 18 metros, seria afectada por avalanchas provenientes de los blo-
ques rocosos 1 al 4. El volumen total de la masa deslizante simulada es de
640.384 m?, con un volumen estimado de liberaciéon de 299.860 m?. La
avalancha alcanzaria la laguna a los 56 segundos después del desprendi-
miento inicial, con una velocidad maxima de 47.4 m/s, altura maxima de
flujo de 24 metros y una presién maxima de 2247.84 kPa durante su reco-
rrido. El volumen total que ingresaria a la laguna Pefiacocha se estima en
127.493 m?, generando una capa de material depositado con altura mini-
ma de 2.6 metros, altura media de 6.32 metros sobre la superficie lacustre.
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8.1.2. Escenario 2: Avalanchas que afecten la laguna Ancapuachanan y
Chuspicocha

Las lagunas Ancapuachanan y Chuspicocha se verian afectadas por ava-
lanchas provenientes de los bloques rocosos 5 al 14. La laguna Chuspi-
cocha tiene un volumen total de 1.338.206 m’ y una profundidad de 25
metros, mientras que no se disponen datos batimétricos de la laguna An-
capuachanan. El volumen total simulado de la avalancha es de 3.777.635
m?, con un volumen de liberacion estimado de 749.752 m®. Alcanzaria
las lagunas a los 88 segundos después del desprendimiento, con velocidad
maxima de 56.86 m/s, altura maxima de 62.59 metros y presiéon méxi-
ma de 3.233.69 kPa. Se estima un volumen total depositado en la lagu-
na Chuspicocha de 1.278.713 m?, generando espesores entre 4.63 y 20.67
metros sobre la superficie lacustre. En la laguna Ancapuachanan ingresa-
ria un volumen de 41.886 m?, con alturas medias de 2.6 metros y maxima
de 7.68 metros.

8.1.3. Escenario 3: Avalanchas que afecten la laguna Lazo Huntay

La laguna Lazo Huntay, con un volumen de 1.630.331 m*® y profundi-
dad de 30 metros, seria impactada por una avalancha proveniente de los
bloques 15 al 20. El volumen total de la masa deslizante simulada es de
2.068.301 m’. Alcanzaria la laguna a los 105 segundos del desprendimien-
to inicial, con velocidad maxima de 52.73 m/s, altura maxima de flujo
de 42.1 metros y presién maxima de 2.780.4 kPa. El volumen total que
ingresaria a la laguna se estima en 1.630.331 m’, generando una capa de
material depositado con espesores entre 0.11 y 71.07 metros sobre la su-
perficie lacustre, con un promedio de 8.35 metros.

8.2. Simulacién de aluvidn en la cuenca Shullcas

Para simular el comportamiento de los posibles flujos de detritos genera-
dos por las avalanchas, se utiliz6 un modelo hidraulico que considera estos
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flujos como fluidos no newtonianos, con altas concentraciones volumé-
tricas de sedimentos entre 20 % a 80 %.

Se definieron 3 hidrogramas triangulares representando el volumen de
impacto calculado con el modelamiento previo de avalanchas en las la-
gunas. Los hidrogramas simulan el desembalse violento en un maximo
de 120 minutos. El 4drea modelada fue la cuenca del rio Shullcas, hasta su
abanico aluvial y desembocadura en el rio Mantaro, incluyendo la zona
urbana de Huancayo potencialmente expuesta.

Se asignaron valores de rugosidad de Manning diferenciados segtn el
cauce del rio, margenes de quebrada, zonas urbanas y vias principales.
Como resultados se obtuvieron mapas de tirantes y velocidades maximas,
que permitieron generar el mapa de peligrosidad por aluviones en la zona
de estudio. En suma, el modelo hidraulico consideré el comportamiento
especial de flujos con alta carga sedimentaria y permiti6 identificar las zo-
nas con mayor amenaza de inundacién por aluviones generados a partir
de escenarios de avalanchas modelados previamente en la cuenca.

Figura 21
Niveles de peligro, de un flujo de detritos originados en la parte alta de la cuenca
Shullcas
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CAPITULO
IX

REFLEXIONES FINALES

9.1 Acciones y propuestas para la proteccion de glaciares

Los glaciares de los Andes tropicales desempenan un papel fundamental
como reservorios de agua dulce. Estudios recientes indican que la cober-
tura glaciar en los Andes peruanos se ha reducido entre 20 % a 50 % en las
ultimas décadas, y se proyecta que pequefios glaciares desaparecerian en
los préximos afios (Plasencia Sdnchez, 2021). Los glaciares de la cordillera
Huaytapallana no son la excepcién. Segtn los resultados de esta investi-
gacion, el area glaciar se ha reducido 73 % respecto a la Pequena Edad del
Hielo, 56 % desde 1962 y sigue disminuyendo. Ante este panorama, se
requieren medidas de proteccién de los glaciares.

En primer lugar, es importante reconocer los glaciares como ecosistemas
fragiles ante el cambio climatico en la legislacién nacional. La Ley Ge-
neral del Ambiente del Pert considera a los glaciares como patrimonio
de la Nacidn, pero atn falta su reglamentacién para protegerlos efecti-
vamente. Se propone que esta ley establezca los glaciares y sus dreas ad-
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yacentes como zonas intangibles, prohibiendo actividades extractivas y
asentamientos humanos en su entorno. Asimismo, se debe actualizar el
Inventario Nacional de Glaciares y elaborar planes de contingencia frente
a nuevos peligros como avalanchas o aluviones desde estos sistemas.

Otra accién prioritaria es el monitoreo detallado de los glaciares y va-
riables climaticas de alta montana. El Servicio Nacional de Meteorolo-
gia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) debe ampliar su red de estaciones
meteoroldgicas automaticas en zonas glaciares sobre los 5000 m. s. n. m.
Igualmente, el Instituto Geoldgico Minero Metaldrgico (INGEMMET)
debe continuar los trabajos de inventario y monitoreo glaciar con mayor
frecuencia. Las universidades también pueden contribuir instalando sus
propias redes de monitoreo, como en este estudio. Mayor informacién
redundard en mejores modelos para la gestion hidrica futura.

La conciencia ambiental y participacién ciudadana es fundamental. Se
propone difundir los resultados de esta investigacién entre la poblacién
y autoridades, resaltando la importancia del recurso hidrico glaciar, su
situacién actual y medidas de adaptacién necesarias frente a su reduccién
acelerada. Las universidades pueden tener un rol protagénico en campa-
nas educativas y de conservacion. Finalmente, se plantea la construcciéon
de reservorios como medida de almacenamiento de agua ante la menor
disponibilidad futura. La inversion en grandes proyectos hidraulicos con-
tribuira a garantizar el recurso para diferentes usos.

En dltimo término, la acelerada desglaciacion observada en los Andes
tropicales amerita la proteccion legal de estos ecosistemas. El monitoreo
detallado, los planes de contingencia, la conciencia ciudadana y las gran-
des obras hidraulicas son medidas fundamentales de adaptacion frente a
la crisis climatica que enfrentan los glaciares de Pert y el mundo. Sélo
con informacién precisa de su situacion actual y acciones climaticamente
inteligentes se podra asegurar la oferta de estos gigantes de hielo para las
generaciones futuras.
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