= Universidad

TESIS UNA - PUNO 51 Nacional de
0N % Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

Q
<
a)
>
oc
L
2
Z
)

BALANCE DE MASA DEL GLACIAR QUENUANI DE LA
CORDILLERA DE CARABAYA, PUNO- PERU
TESIS
PRESENTADO POR:

Bach. MAGNA MOLLINEDO MACHACA
Bach. ANGEL QUISPE HUAHUASONCCO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
LICENCIADO EN BIOLOGIA

PUNO - PERU

2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




, Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO :
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

BALANCE DE MASA DEL GLACIAR QUENUANI DE
CORDILLERA DE CARABAYA, PUNO- PERU
TESIS

PRESENTADO POR:

Bach. MAGNA MOLLINEDO MACHACA
Bach. ANGEL QUISPE HUAHUASONCCO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

LICENCIADO EN BIOLOGIA

APROBADA POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

—

PRESIDENTE:
7
Mg. MARTH'XLELIZA ETH/APARICIO SAAVEDRA
PRIMER MIEMBRO: \ m
M.Se. WI\{R?{O PARRA VALDIVIA
SEGUNDO MIEMBRO:

4 '
Mg. MARIA ELWALLENAS GAONA

DIRECTOR / ASESOR:

AREA: CIENCIAS BIOMEDICAS
LINEA: RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
SUBLINEA: CONSERVACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES

TEMA: ECOSISTEMAS ALTO ANDINOS

Fecha de sustentacion: 23- 12- 2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

AGRADECIMIENTOS

Primeramente, a la Universidad Nacional
del Altiplano -Puno, por habernos abierto
sus puertas y habernos aceptado, dandonos
la bienvenida, y brindado oportunidades
de formarnos como profesionales.

A nuestra facultad Ciencias Bioldgicas,
por habernos acompafado de cerca y
acogido  calidamente,  brindandonos
oportunidades para crecer y formarnos

como personas Yy profesionales.

A nuestros maestros formadores por
habernos brindado las mejores lecciones y
haber compartido sus conocimientos Yy

motivaciones para seguir adelante.

A nuestro director y gran amigo Herminio
Rene Alfaro Tapia, por aceptar recurrir a
su capacidad, por su perseverancia antes,
durante y después, por su paciencia y su

gran apoyo y haber sido nuestro guia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

A nuestros padres, los principales motores, por
todos sus esfuerzos y habernos brindado su
apoyo moral y econOmico, por su
perseverancia en nuestra formacion, gracias a

ellos tenemos nuestras metas cumplidas.

Ta, quien has sido mi mano derecha, durante este
tiempo, por echarme la mano siempre que lo
necesité, por todos los buenos momentos, eres

una gran persona, gracias por estar aqui.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

A nuestros hermanos(as), por
conformar parte de nuestras vidas,
por habernos dado lecciones de vida,

y por sus apoyos del dia a dia.




Universidad

TESIS UNA - PUNO L3 Nacional del
Altiplano
INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt sb et et e et e e e e 10
ABST R A CT ettt e bt a e b e b e et e e beenree s 11
L. INTRODUCCION........coctiieieeeeeeeee st senas st 12
OBUIETIVO .t 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt sesis e s 13
I1. REVISION DE LITERATURA ..ottt 14
2.1 ANTECEDENTES. ... .o 14
2.2. MARCO TEORICO ...t ses st ssnen s 16
2.2. 1. GIACIAN ... 16
2.2.2. Formacion del hielo glaciar ... 16
2.2.3. TIPOS A€ GIACIAIES .....evieiieiieete e 16
2.2.4. ErOSION QIACIAN .....cviiiieiiiieieese e 17
2.2.5. Glaciares del MUNCO ........ccoiiiiiiiie e 18
2.2.6. Glaciares tropiCales ..........ccooeiiiiiiiiciee e 18
2.2.7. Cordilleras Nnevados del PErU .........ccoviieiiiiiineiise e 20
2.2.8. Descripcion de 1as COrdilleras.........couviimiiiiiiiiiieeie e 21
2.2.9. DEQIACIACION ......ccvviiieiece et 25
2.2.10. Cambio CHMALICO. ......c.eiueieiiiiiieeee e 25
2.2.11. El cambio climatico en el Perl. ......ccceeveiieiieie e 28

2.3. MARCO CONCEPTUAL ...t 29
1. MATERIALES Y METODOS........ooiiiieieeteeeeessesessseseeses s sesss s, 30
BALANCE DE MASA .ttt et 31

IV. RESULTADOS Y DISCUSION........coiiiireeiseesirseeneeseessenses s s, 42

4.1 BALANCE DE MASA DEL GLACIAR QUENUANI EN LA CORDILLERA

DE CARABAYA EN EPOCAS DE PRECIPITACION Y ESTIAJE. ......c..coccovuvenn.... 42
4.1.1. Medidas de dispersion de las balizas instaladas en el glaciar Quefiuani....... 42
4.1.1.1. Analisis de varianza..............coveiiiiiiiniiiie i i 43

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad
TESIS UNA - PUNO ] Nacional del
Altiplano
4.1.1.2. ElCIUSEEN QNALISIS ..ot 43
4.1.2.2. ANALISIS 0B VANTANZA.......coeeeeeee e 45
4.1.2.3. ClUSEEE QNALISIS. .. ettt e e e e 46
4.2. BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO ...ocuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
4.2.1. Balance de masa para la zona de ablacion en el glaciar quefiuani ................ 47

4.2.3. Balance de masa del glaciar quefiuani en la cordillera de carabaya en época

dE PrECIPITACION. ...oevieiiciiecieee ettt e re e reeneesneenreas 48

4.2.4. Balance de masa del glaciar quefiuani en la cordillera de carabaya en épocas

A8 ESHIAJB. .ttt 50
4.2.5. Balance neto eSPECITiCO.......covviiiiiiieerieee e 51

V. CONCLUSIONES..... ..ottt anbeenree s 53
V1. RECOMENDACIONES ... .ot 54
VI REFERENCIAS ...ttt 95
ANEXOS ...t 60

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Formacion del hielo en glaciares tropicales (Tarbuck & Lutgens, 2005). ...... 16

Figura 2. La erosion de los glaciares (Aguilon, et al., 2011).......ccccceveveierenesinnieiennns 17
Figura 3. Localizacion de las cordilleras nevadas en el Perti (ANA, 2014). .................. 20
Figura 4. Los glaciares monitoreados en el Perll (ANA, 2014)......c.cccoovvvvrivnviieniveieannns 24

Figura 5. El Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya, region Puno en el 2016- 2017. ... 30
Figura 6. Puntos de instalacion de balizas y pozos en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, Setiembre 2016 a setiembre 2017. ......c.cccooveiieieiienieieee e, 31
Figura 7. Método glaciol6gico directo realizado por el ANA, 2014. ........ccocoovvervnnnne 32
Figura 8. Ubicacion de pozos y balizas, en el Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya,
periodo setiembre 2016- setiembre 2017. ........ccooveieiieniniese e 33
Figura 9. Dendograma de la zona de ablacion, del Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya,
realizado de setiembre 2016 a setiembre 2017..........cccoocveviiienienie e 44
Figura 10. Dendograma de la zona de acumulacion en el Glaciar Quefiuani, en la
Cordillera Carabaya, realizado en setiembre 2016 a setiembre 2017. ........... 46

Figura 11. Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya en ablacion, periodo diciembre 2016.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Los glaciares tropicales en el mundo (CAN, 2013)......cccceevvvvveveiiienieeniesiennnns 18
Tabla 2. Detalle del calculo de balances de masa para el afio hidrolégico, realizado en el
Glaciar Quefiuani, entre setiembre 2016 a setiembre 2017...........ccceeevveenneene. 34
Tabla 3. Medidas de dispersion de las balizas, en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, realizado de Setiembre 2016- Setiembre 2017..........cccccvevvvvvvennene. 43
Tabla 4. Medidas de dispersion en la zona de acumulacion, Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, setiembre 2016 a setiembre 2017. .........ccccovevieieiieiie e, 45
Tabla 5. Balance de masa para la zona de ablacién en el Glaciar Quefiuani, Cordilera de
Carabaya. Setiembre 2016- setiembre- 2017. ........cccoovevievi i, 47
Tabla 6. Balance de masa para la zona de acumulacion, segun sus altitudes, Glaciar
Quefiuani, Cordillera Carabaya. Periodo setiembre 2016 a setiembre 2017.. 48
Tabla 7.Balance de masa en época de precipitacion en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya en setiembre 2016 a setiembre 2017. ........cccoevvevviieveece e, 48
Tabla 8. Balance de masa, época de transicion en el Glaciar Quefiuani, en la Cordillera
de Carabaya entre setiembre 2016 a setiembre 2017. .......ccccevvevviieieennenn, 49
Tabla 9. Balance de masa, época de estiaje para el Glaciar Quefiuani, Cordillera de
Carabaya, realizado de setiembre 2016 a setiembre 2017. ...........cccccvevvvenen. 50
Tabla 10. El balance neto segun el rango altitudinal, del Glaciar Quefiuani, Cordillera

Carabaya, realizado en setiembre 2016 a setiembre 2017. .......ccccccovevveennne, 51

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

INDICE DE ACRONIMOS

ANOVA

ANA

bn

CAN

COP

UGRH ANA

INAIGEM

IPCC

TYNDALL CENTER

SENAMHI

MINAM

mm eq. a

UNESCO

SEMARNAT

CONAM

GREENPEACE

GEl

: Andlisis de varianza

. Autoridad de agua

: Balance de masa

: Comunidad andina

: Conferencia de partes

: Unidad de glaciologia y recursos hidricos

Instituto Nacional de investigacion en glaciares y

ecosistema de montafnas

: Panel intergubernamental del cambio climatico

: Centro de investigaciones del cambio climético

: Servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Perd
: Ministerio del ambiente

: Milimetros equivalente a agua

: Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la

Cienciay la Cultura

: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
: Consejo Nacional del Ambiente

: Organizacion ecologista mundial

: Gases de efecto invernadero

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

RESUMEN

La investigacion sobre el balance de masa se realiz6 en el glaciar Quefiuani de la
Cordillera de Carabaya en la Comunidad de Chingo, Provincia de Carabaya, Region
Puno, Peru, ejecutada entre el periodo del 2016, inicio del afio hidrolégico al 2017, finales
del afio hidroldgico, para lo cual nos planteamos los siguientes objetivos: a). Calcular el
balance de masa glaciar Quefiuani en periodo de precipitacién b). Calcular el balance de
masa glaciar Quefiuani en periodo de estiaje. EI método utilizado fue glaciologico, que
estima la pérdida o ganancia de masa de un glaciar en un periodo de tiempo determinado
a partir de mediciones de campo, recurrimos al uso balizas en la zona de ablacién y pozos
de nieve/hielo en la zona de acumulacion. Se utilizé pruebas estadisticas, medidas de
tendencia central, dispersion, analisis de varianza (ANDEVA), anélisis de conglomerados
(Analisis de cluster). Se registro el balance de masa en la época de precipitacion (lluvias)
bn=-1698.4 mm eq.a, el cual indica que estuvo en un fuerte desbalance; y en el periodo
de transicion nos resulta positivo bn= +66.7 lo que indica que hubo incremento de la
masa glaciar. Y en la época de estiaje con un balance de masa bn= -83.8, el cual indica
que el glaciar Quefiuani se encuentra en un desbalance debido al incremento de
temperaturas y para todo el afio hidrolégico se obtuvo un balance de masa negativo bn=
-1714.5 mm eq.a, lo que indica que el Glaciar Quefiuani estd en un fuerte desbalance.

Palabras Clave: Glaciar, precipitacion, estiaje, ablacion, acumulacion, afio hidrologico.
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ABSTRACT

The investigation was carried out in the Quefiuani glacier of the Carabaya Mountain
Range in the Chingo Community, Carabaya Province, Puno Region, Peru, executed
between the period of 2016, the beginning of the hydrological year and the end of the
hydrological year, for which we set ourselves the following objectives: a). Calculate the
Quefiuani glacier mass balance in the precipitation period b). Calculate the balance of the
Quefiuani glacier mass during the dry season. The method used was glaciological, which
estimates the loss or gain of mass of a glacier in a period of time determined from field
measurements, we resort to the use of beacons in the ablation zone and snow / ice wells
in the accumulation zone . We used statistical tests, measures of central tendency,
dispersion, analysis of variance (ANOVA) and cluster analysis (Cluster analysis). The
mass balance was recorded in the precipitation season (rainfall) bn = -1698.4 mm eq.a,
which indicates that it was in a strong imbalance; and in the transition period we find
positive bn = +66.7 which indicates that there was an increase in the glacier mass. And in
the rainy season with a mass balance bn = -83.8, which indicates that the Quefiuani glacier
is in an imbalance due to the increase of temperatures and for the entire hydrological year
a negative mass balance was obtained bn = -1714.5 mm eq.a, which indicates that the

Quefiuani Glacier is in a strong imbalance.

Keywords: Glacier, precipitation, low water, ablation, accumulation, hydrological year.
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I. INTRODUCCION

Los glaciares tropicales son la fuente principal de vida para la humanidad, debido a ello
la importancia de ser estudiados, ya que la desglaciacion en estos Gltimos afios ocurre a
pasos acelerados, debido principalmente al cambio climatico global, sobreacumulacion
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, siendo estas variables la principal causa
del cambio climatico; actualmente los fendmenos climéaticos y meteoroldgicos, traen
consigo una serie de consecuencias socioeconomicas. Segun el Instituto Tyndall Center,
dedicado a investigar temas relacionados al cambio climatico, el PerQ es el tercer pais
mas vulnerable a los efectos del cambio climético, después de Bangladesh y Honduras,
esto por el porcentaje de la poblacion econémicamente activa que estd directamente
asociado al clima como la agricultura y ganaderia. Cuando inicio la revolucion industrial,
la actividad humana ha exagerado en la contribucion al calentamiento global a través de
la acumulacion acelerada de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera,
especialmente dioxido de carbono y metano, por lo que un continuo proceso de
desglaciacion generaria inicialmente una mayor circulacion del agua en los cauces
alcanzando un maximo de disponibilidad durante los siguientes 25 a 50 afios; luego del
cual se iniciaria una progresiva disminucion, agudizando el periodo de estiaje y en
consecuencia, reduciendo la disponibilidad de agua para consumo humano, actividades
agropecuarias, procesos industriales y generacion de energia, por fuente hidroeléctrica.
En la actualidad el fendmeno del cambio climatico que afecta el recurso hidrico en
especial el agua dulce en estado solido y la cuantificacion es de vital importancia para
planificar acciones de monitoreo y proteccién (EI IPCC encontrd que Perd es uno de los
3 paises mas vulnerables al cambio climético por ser poseedor del 75% de los glaciares
tropicales; gran parte de los cuales esta en franca desaparicion). A esta necesidad, la
Unidad de Glaciologia, realiza Inventario Nacional Glaciares y Lagunas Alto andinas en
el ambito de la Cordillera Blanca que actualiza la cantidad y superficie de glaciares y
lagunas para su control (Pasapera, 2012). Sin embargo, estos efectos pueden reducirse
con la ejecucion oportuna de medidas, monitoreo y mitigaciéon. En la Region Puno, la
informacidn que se tiene es extremadamente reducida y los problemas generados por la
desglaciacion no han sido objeto de ningun tipo de politica ambiental por ninguno de los
gobiernos locales, de la Region o Nacionales, por lo que nos planteamos como obijetivo.
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OBJETIVO:

Determinar el balance de masa del glaciar Quefiuani de la Cordillera de Carabaya en

épocas de precipitacion y estiaje
Objetivos especificos

1. Calcular el balance de masa glaciar Quefiuani en periodo de precipitacion

2. Calcular el balance de masa glaciar Quefiuani en periodo de estiaje.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

(Vargas, 2009). Desde la revolucion industrial, la actividad humana ha sido una de las
principales causas que han contribuido al calentamiento global a través de la acumulacion
acelerada de GEI en la atmdsfera, la temperatura global se ha elevado en 0,65 °C respecto
a la temperatura promedio de la primera mitad del siglo XX. (Hoffmann, 2008) nos indica
que el caso més notorio es el retroceso glaciar Chacaltaya, en Bolivia, hoy solo quedaron
pequerios parches de hielo. No hay ninguna conciencia dentro de la poblacion o sistema
politico acerca de los problemas que el retroceso de los glaciares puede causar sobre las
actividades humanas. Mientras que el (CAN, 2007), nos indica que el glaciar Chacaltaya
en Bolivia, desaparecio en 2009 tras 18.000 afios de existencia. La misma suerte les espera
a los glaciares que son fuentes principales de reservas de agua para la produccién agricola,

energia y consumo humano.

(Rodriguez, 2009). La mayor parte de glaciares tropicales se encuentra en Peru, con 2.000
Km? de area aproximadamente, y en la Cordillera Blanca se encuentra la mayor area de
glaciares con el 35%, la cordillera blanca ha sufrido las consecuencias de variabilidad
muy notorias, que estan principalmente relacionadas con el retroceso glaciar y desbalance
glaciar que ha originado la formacion lagunas, siendo evidentemente peligrosas algunas
de ellas. (Schauwecker et al, 2014), se ha reducido en mas del 30% del area total de
glaciares de la Cordillera Blanca en el periodo de 1930, con un marcado retiro de glaciares
al igual en las Gltimas décadas. Ha desacelerado, las precipitaciones han aumentado desde
principios de la década de 1980 con un claro cambio en la década de 1990, esta
correlacionado con el componente edlico zonal oriental, sobre los glaciares no puede
equilibrar el aumento de la temperatura, especialmente los pequefios y de poca altura se
estan retirando debido a un grave desequilibrio.

(CAN, 2007), el glaciar Quelcaya, el cual provee agua potable para la ciudad de Lima,
Per( perdio el 20% de su volumen desde 1963, retrocedié muy rapidamente en estos
Gltimos afios, disminuyendo 30m por afio, durante la década del 90. Y en la Cordillera del
Vilcanota segun (Huggel, 2013), en los afios 1985 y 1996, se ha perdido 100 km2 de
hielo, equivalente al total de un 23%. EIl siguiente afio continuaron mostrando fuerte
retroceso de los glaciares, sus aguas que vierten al Rio San Gaban, muestran que la
superficie en este periodo se redujo en un 53% (de 52,8 km2 en 1962 a 27.6 km2 en 1999).

14
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(Hanshaw et al., 2014), indica que durante los 22 afos transcurridos entre 1988 y 2010,
todas las regiones glaciares a lo largo de toda la Cordillera Vilcanota se redujo en un total
de 107,6 km2.

(Ceballos &Tobdn, 2007) demuestra que los glaciares en Colombia han experimentado
Importantes avances y retrocesos en su masa glaciar como respuesta a los cambios
climaticos, comprob0 a partir de analisis con sensores remotos (fotografias aéreas e
imagenes de satélite) que reconstruyeron la evolucion de area para las seis masas glaciares
actuales, una extension para el periodo 2002 — 2003 es de 55 km2, el cual representa una
disminucion cercana al 80% en los ultimos 150 afios. En la actualidad se estima entre el
1y 3% de pérdida anual de area, y la pérdida de espesor de hielo en un periodo de 10
meses, con un promedio de tres metros aproximadamente en el volcan nevado Santa
Isabel (Cordillera Central), lo cual anuncian la inevitable desaparicion del hielo glaciar
tan solo algunas décadas. EI (MINAM, 2012), sefiala que el aumento en la temperatura
puede afectar por incidencia de plagas las zonas de cultivo, y causar la pérdida de
superficies glaciares. En los ultimos 30 afos, la superficie de glaciares andinos ha
disminuido en un 22%, lo cual ha generado una pérdida de mas de 12 000 millones de
metros cubicos de reservas hidricas. La desglaciacion no solamente tiene un impacto en
la disponibilidad de agua, también incrementa el riesgo de aludes y aluviones por
incrementarse el nimero de lagunas colgantes, y el aumento en el nivel del mar afectaria
al 54,6% de la poblacion. Mientras (Mark et al. 2917) la insolacion e influencia de CO2
pudieron causar el patrén general de deglaciacion en los Andes Tropicales del Sur, los
factores hipsométricos y océano-atmosféricos regionales pudieron haber contribuido en

la variabilidad glaciar.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Glaciar

Son uno de los componentes de la cridsfera conocido por su alta sensibilidad a los
cambios climaticos. Gracias a su respuesta rapida a estos cambios, se lo podria calificar
de “centinelas del clima” (Francou, et. al 2012).Los glaciares son una fuente importante
de reservas de agua dulce, reguladores de caudales, valor paisajistico, biodiversidad y
humedales, indicadores de cambios climéaticos (GEO ESTUDIOS LTDA., 2008).

2.2.2. Formacion del hielo glaciar
El hielo glaciar se origina a partir de la precipitacion nival; se forman en lugares donde
cae mas nieve en invierno. Y antes de que se forme un glaciar, la nieve que cae debe

convertirse en hielo glaciar (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Formacioén del hielo glaciar

A ~ v
Nieve
% granular
g B

Copo de nieve *

Hielo glaciar j
. Neviza |
- ..
‘et

%Sasg -

Figura 1. Formacidn del hielo en glaciares tropicales (Tarbuck & Lutgens, 2005).

2.2.3. Tipos de glaciares

Glaciares de valle (alpinos): su descenso es con lentitud, s6lo minimos centimetros al
dia. Debido a su localizacion y geomorfologia, y los glaciares de casquete estan a una
escala mucho mayor, debido a que la poca radiacién solar anual que alcanza a los polos
en estas regiones es apta para acumulaciones de hielo. (Tarbuck & Lutgens, 2005).
También existen otros tipos de glaciares que estan en tierras elevadas y mesetas con
presencia de hielo glaciar se denomina glaciares de meseta. Tal como las plataformas
glaciares, y los casquetes polares, pero los glaciares de casquete alimentan a glaciares de
desbordamiento y estas lenguas de hielo fluyen hacia abajo que se extiende frontalmente

del hielo que son mas grandes. Sin embargo, los glaciares de piedemonte ocupan partes
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bajas y amplias en la base de montafas y se forman cuando mas de glaciar alpino surge

de las paredes de los valles de montafia. (Tarbuck & Lutgens, 2005).

2.2.4. Erosion glaciar

La erosion se da cuando un glaciar desciende por un valle o se desplaza en una zona
amplia, y en el caso de grandes extensiones de masa de hielo, se modela el terreno de una
forma caracteristica, las rocas que estan inmersas en el fondo del glaciar actian como
particulas que abrazan, al lijar, la piedra sobre el que se desplaza el hielo la cabecera del

valle quedan erosionadas en forma semicircular denominada circo (Aguilon, et al., 2011).
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Figura 2. La erosion de los glaciares (Aguilon, et al., 2011).

Balance de masa

Es un dato glacioldgico, y la medicion de los caudales de un rio es hidroldgico, se estudia
el conjunto de glaciar cada afio y ver como evoluciona su masa, recurriendo a mediciones
(Francou, et. al 2012), en la parte superior del glaciar, conserva la nieve acumulada, se
lleva el estudio cavando pozos que permiten cuantificar el ciclo de acumulacién anual, se
efectlia una vez al afio justo antes del comienzo de la temporada de lluvias, por ejemplo

en septiembre en Per( y en Bolivia, en diciembre o enero en Ecuador.
Balance de masa glaciol6gico

Con este método se realiza la medicion directa del espesor de hielo y nieve de la superficie
del glaciar a ser estudiada, de un afio hidroldgico, y para hallar el proceso de ablacidn, se
realiza mediante esta ecuacion (Leonardini, 2012):

Masa glaciar: es una reserva adicional de recurso hidrico y es de vital importancia para
la humanidad (Rodriguez, 2009).
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2.2.5 Glaciares del mundo

El cambio climatico tiene consecuencias en todas las montafias glaciares del mundo,
segun (UNESCO, 2014), la reduccién del glaciar tropical mas grande en el mundo,
ocurrié en los Andes peruanos, en el glaciar Quelccaya, Cordillera de Vilcanota, en donde
se tiene el mayor nimero de glaciares a nivel mundial, se redujo 1,2km entre los afios
1978 y 2008. Y el glaciar Fedchenko valle glaciar mas largo del mundo después de las
regiones polares, esta dentro del Parque Nacional de Tayikistan, cubre una superficie de
744 km2 y se extiende sobre 72 km. Pero en los ultimos 80 afios, la lengua del glaciar
retrocedié 755 m, perdiendo una masa total de 3,8% y también las montafias de Altai,
conocidas como las “montanas doradas”, es la cadena montafiosa mas grande de la regién
biogeografica de Siberia occidental, se extiende por China, Kazajstan, Mongolia y la
Federacion de Rusia (UNESCO, 2014).

2.2.6. Glaciares tropicales
Los glaciares tropicales son una reserva estratégica para el abastecimiento de agua, y

también son indicadores muy sensibles de las variaciones del clima (Quiros, 2013).

Tabla 1. Los glaciares tropicales en el mundo (CAN, 2013).

% de los glaciares | ailo de
Regidn Area en km2 | tropicales estimacion
Perd 1,958 (1,370) 71.1 1970 (2006)
Bolivia 562 (393) 20.4 1975 (2006)
Ecuador 112.8 (79) 4.1 1976 (2006)
Colombia 108.5 (76) 3.9 1950 (2006)
Venezuela 2.7 (1.8) 0.09 1950 (2006)
Total, américa del sur 2,744 (1,920) 99.68 2006
Kilimanjaro 2.2 2000
Ruwenzori 0.96 2003
Mt. Kenya 0.3 2004
Total, Africa 3.46 0.18 ~2000
Papuasia- nueva guinea 2.3 0.12 2000
Total, probable para los
glaciares del trépico ~1, 926 100

Las cifras entre paréntesis representan estimaciones hechas por Bernard Francou y G.
Kaser, mas conservadoras que las originales basadas en extrapolaciones de mediciones

efectuadas sobre algunos glaciares de las zonas indicadas (CAN, 2013).
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El retroceso de los glaciares tropicales ocurre aceleradamente, disminuyen entre un 20 y
un 50% de su tamafio normal desde finales de la década de 1970. Inicialmente este
derretimiento aumento el caudal de los rios, pero en la actualidad ha disminuido, tal como
se evidencia en cuenca de la Cordillera Blanca. Se espera que los glaciares y los campos
de hielo, asi como la acumulacion de nieve disminuyan mucho mas en los Andes (centro
y sur de Chile y Argentina), y afectara el abastecimiento de rios y disponibilidad de agua
dulce en zonas que son aridas, que dependen de esta fuente el agua. (CAN, 2013).

Glaciares tropicales andinos

El glaciar Quelcaya ha perdido 20% de su volumen desde el afio 1963, retrocedié muy
rapido en el ultimo siglo; el retroceso se increment6 a 30m por afio en la década del 90,
se estima que desaparecera antes del 2020 y es fuente de agua potable para la ciudad de
Lima en Peru. Y el glaciar Chacaltaya perdio el 80% de su area en los ultimos 20 afios,
es fuente principal de consumo y produccion de energia, el cambio climatico es también
una seria amenaza para la ciudad de La Paz, Bolivia, ya que su desaparicion estaba
estimada para 2015 y ocurrié en el afio 2009, luego de que se acelerara el deshielo en los
altimos tiempos. En Ecuador se corre con el mismo desafio ante la inminente desaparicion
de sus glaciares. Estos tres paises figuran entre las regiones més amenazadas por la
desaparicion de glaciares (GREENPEACE, 2010).

Se ha registrado numerosos casos de glaciares tropicales andinos pequefios que han
desaparecido: son 145 los casos registrados en la cordillera Blanca del PerG entre 1970 y
2003, con una reduccion total del 26% de la superficie. En Ecuador, los inventarios de
1997 y 2006 indican una reduccién del 27%; mientras que, en Colombia, los Gltimos diez
afios la reduccion es del 2 al 5% anual, y en tanto en Venezuela solo quedan relictos de
los glaciares que ocuparon la cordillera de Mérida, luego que se perdié el 87% de la
superficie glaciar. Y en Bolivia desaparecieron glaciares como el Chacaltaya y se muestra
gran preocupacion frente a la pérdida de masa de los que aportan principales fuentes de
agua en la ciudad de La Paz. También en la cordillera Norte y Central de Chile y
Argentina los glaciares Echaurren y Piloto, que fueron monitoreados desde la década de
1970, han incrementado sus pérdidas de masa glaciar a partir de 1980 (CAN, 2013).

La cordillera Blanca que tiene pequefios glaciares son los mas afectados por el cambio
climatico, ya que el 87% de los glaciares tienen una superficie menor a 1 kilometro
cuadrado, y solo el 12% esta ubicado en superficies de mayor extension. La altitud

minima de los glaciares inventariados esta a 4000 msnm (ANA, 2014).
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2.2.7. Cordilleras nevadas del Peru

La ubicacion de los glaciares esta ligado a las cordilleras, donde en un inventariado se ha
obtenido 19 cordilleras nevadas del Perd, con un total de 2 679 glaciares con una
superficie de 1 298,59 km2. Y por lo general la altitud minima de los glaciares
inventariados se ubica sobre los 4000 msnm, los que se observan en la (fig. 3) y se
distribuyen seguidamente (ANA, 2014).
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Figura 3. Localizacion de las cordilleras nevadas en el Perd (ANA, 2014).
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2.2.8. Descripcion de las cordilleras

La cordillera blanca se encuentra en la region Ancash. Ubicada en la zona tropical, tiene
ligeras variaciones estacionales de temperatura, mientras tanto la precipitacion a menudo
varia fuertemente, tanto estacional como anualmente. Los glaciares tienen un gran
impacto en el paisaje de la zona y no solamente en la misma area de glaciacion (Sevink,
2009). Y al sur Este y norte de la Cordillera de Huayhuas se encuentra la Cordillera de
Huallanca en el Departamento de Ancash y esta siendo estudiada recientemente, a través
de las investigaciones realizadas en la Lengua Glaciar de Chaupijanca esto por sus
condiciones geomorfoldgicas y facilidades de acceso (Morales, et al 2012). Y a 50
kilometros al sur de la Cordillera Blanca esta la Cordillera Huayhuas, entre Ancash,
Huanuco y Lima. Cuenta con mas de treinta nevados, de los cuales 5 superan los 6 mil
metros de altura, ademas se aprecia lagunas, flora y fauna andina propia del lugar. La
reserva nacional de la cordillera Huayhuash, convertido en el centro para la explotacion
de recursos naturales, en partes altas se pueden apreciar 21 montafias nevadas que
sobrepasan los 5,400 msnm. Asi mismo la segunda montafia mas alta de los Andes del
Per, después del Huascaran que alcanza 6 768msnm, (Robles, 2006) indica que las aguas
de estos depositos manan de los glaciares y vierten hacia ambos lados de la cordillera
Huayhuash formando micro valles donde estan ubicados los centros poblados.

La Cordillera Raura, ubicada en los departamentos de Hu&nuco, Pasco y Lima, con 20
km aproximadamente, desde la hoya del rio Llamac al norte hasta el nevado de
Puscanturpa al sur. Son identificados 102 glaciares con una superficie de 28,34 km2
(ANA, 2014). Y una de las cordilleras divisorias de agua entre las hoyas del Pacifico y
el Atlantico, la cordillera la Viuda, formada por pequefios y dispersas montafias nevadas
que forman parte del Pacifico de los Andes del Centro, entre los departamentos de Lima,
Pasco y Junin. En el inventario se identific 65 glaciares con 6,03 km2. Las altitudes
varian de una altitud minima de 4892 msnm a una altitud méxima de 5406 msnm (ANA,
2014). Mientras que la Cordillera Central al este, es mas corta y menos alta, separada de
la Cordillera Blanca por el Callejon de Conchucos, discurren sus rios hacia la cuenca del
Océano Atlantico, direccion a la Amazonia por el Rio Marafion. En las cabeceras, 10s rios
que se forman en la Cordillera Central reciben sus aguas principalmente del hielo
derretido de la nieve y de los glaciares. Los valles cuentan con varios lagos pequefios y
grandes de origen glacial en los cuales se descargan estas aguas del derretimiento glacial
(Sevink, 2009).
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Cordillera Huagoruncho ubicada a 5723 msnm, es un cuerno glacial rodeado en forma de
radio por cinco valles, y los pequefios glaciares que alimentan Yanacocha tiene muros de
5000 msnm (Stansell. et al, 2015). Esta se caracteriza por estar localizados en areas
montafiosas en cabeceras de valle, como es el caso del valle del Mantaro. Las paredes del
glaciar son escarpadas y altamente empinadas, la Cordillera Huaytapallana que tiene una
gran importancia para la cuenca del Mantaro por su aporte que es aprovechado en el uso
agricola y urbano (Pariona, 2015). Mientras que la Cordillera Chonta con una longitud
aproximada de 92 km, distribuida ampliamente entre departamentos de Junin y
Huancavelica sobre altiplanicies onduladas caracterizadas por la existencia de grandes
cuerpos de agua ocupando depresiones topograficas (INAIGEM, 2016). Y en el ramal
occidental de los Andes la Cordillera Ampato, extendiéndose en 180 km
aproximadamente en direccion noroeste, los glaciares se distribuyen entre los
departamentos de Arequipa y Ayacucho, el sistema hidrogréfico drena hacia la vertiente
del Pacifico. Presenta 65 glaciares y una superficie de 60,96 km2 (ANA, 2014).

La Cordillera Vilcabamba, es un tramo de la Cordillera Oriental Andina que se ubica en
los departamentos de Cusco y Apurimac al sur del Peru. Y es la tercera cordillera glaciar
mas grande del Pert y en los tropicos a nivel mundial. La mayor parte se encuentra en el
departamento de Cusco, en el sector de las provincias de La Convencion, Urubamba y
Anta. Se extiende también sobre el extremo noreste del departamento de Apurimac ocupa
un area mas pequefia de su territorio. EI nimero de lagunas y la superficie total del area
lagunar se ha incrementado, para el afio 1991 se registraron 247 lagunas, que cubrian un
area de 4.4 km2, y el afio 2014 se identificaron 329 lagunas que tenian una extension total
de 5.4 km2. Ademas, la formacidn de nuevas lagunas, incremento de la superficie lagunar
se ha acelerado. (Guardamino, 2014). Los pisos ecoldgicos varian en una gradiente

altitudinal que va desde los 500 metros hasta los 4,000 m.s.n.m (Castro, 1998).

La Cordillera Urubamba, dentro de las cordilleras de los Andes Centrales y Sur del pais,
esta situada en el ramal oriental de los Andes Centrales, se extiende 40 kilometros en
direccion noroeste, con 117 glaciares y una superficie total de 26,39 km2, los glaciares
en su totalidad solo se encuentran en la cuenca Urubamba y es principal fuente de agua
para los centros poblados ubicadas sobre la zona intermedia y baja de la cuenca (ANA,
2014). Mientras que la Cordillera Huanzo esta conformada por una cadena de montafias;

ocupa territorios de los departamentos de Apurimac, Cusco y Arequipa. El clima es
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frigido con temperaturas entre -10 y 5°C. En temporada de lluvias (enero — marzo)
nevadas y caida de granizo, temporada seca (julio — setiembre) vientos frigidos y severas
heladas, que es perjudicial para ganado auquenido ya que es la actividad economica
principal de los pobladores. Llegan a 5,350 m.s.n.m., cuyas lineas de cumbres constituyen
la divisoria continental entre las cuencas hidrograficas del Pacifico y del Atlantico, los
“picos” mas altos estan cubiertos por nieve perpetua (Callupe, 2012).

La Cordillera Chila, localizada dentro de los Andes occidentales del sur del Peru; las mas
pequefias de la cordillera occidental se extiende en direccion noroeste-sureste ubicada en
la naciente de la rama occidental de los Andes Centrales; en el departamento de Arequipa,
sus glaciares son principal fuente de la cual se genera la red que forma el rio Amazonas
y actia como divisoria de aguas continentales, con un total de 22 glaciares con una
superficie de 0,93 km?, distribuida en 2 cuencas hidrograficas Camana y Alto Apurimac
(ANA, 2014). En el nudo de Vilcanota, se encuentra la Cordillera la Raya,
aproximadamente en 15 km de longitud, en direccion noroeste, entre las divisorias del
departamento de Puno y Cusco, en la cuenca del rio Urubamba de la Vertiente del
Amazonas, asi como cuencas de Azangaro y Pucara pertenecientes a la vertiente del
Titicaca. Los glaciares estan dentro del rango de tamafio menor o igual a 1 km?
distribuidas en 2 cuencas hidrograficas (Pucara — vertiente del Titicaca y Urubamba —
vertiente del Atlantico), en la cuenca de Urubamaba se encuentra la mayor cantidad de
glaciares (INAIGEM & MINAM, 2016).

En los Andes del Sur del continente Sudamericano esta la Cordillera Vilcanota en el ramal
del nudo de Vilcanota sector sur, se prolonga desde el Nevado Jarupata hasta el Nevado
Mifiasnioc, con un aproximado de 93 km longitud lineal, es la segunda cordillera nevada
de mayor concentracion de glaciares del Per(, con 374 glaciares en una superficie de
279,40 kmz; identificandose el glaciar Osjollo Anante como el més extenso de la
cordillera, con 6,5 km2 y el nevado Quelccaya como el mas conocido. Presenta 374
glaciares con una superficie total de 279,40 km? y en ella la cuenca hidrografica
Urubamba es la que tiene una mayor concentracion con 177,00 km?, ocupando el 63,35%
del rea total (ANA, 2014). También la Cordillera Carabaya en los Andes del sur, presenta
148 glaciares con una superficie de 34,53 kmz; el glaciar Huaman Lipani el méas extenso,
con 1,88 km2y el mas alto glaciar (Nevado Allin Ccapac), con una altitud de 5 804 msnm.
Presenta 148 glaciares y una superficie glaciar de 34,53 km2, con mayor concentracion

de superficie en la cuenca hidrogréfica Inambari, con 92,96% (ANA, 2014).
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La Cordillera Apolobamba se encuentra al Norte de la ciudad La Paz (Bolivia), hace parte
de la extremidad de la Cordillera Oriental, sus relieves més altos llegan a mas de 5900 m.
La asimetria del Glaciar explica las diferencias de conservacion de los depositos y
diferencias de la dinamica glacial y fluvioglaciar, estratigraficamente es conservada y las
formaciones mas antiguas bien representadas; en esta vertiente los glaciares bajaron hasta
los 3500 m (Argollo et al. 1996). Mientras tanto la Cordillera Volcéanica esta localizada
dentro de las cordilleras de los Andes Centrales y Sur del pais, presenta 15 glaciares y
una superficie glaciar total de 0,72 km2 en base a una imagen ASTER de 2009, limites
de los departamentos de Arequipa y Moquegua, provincias de Caylloma, General
Sanchez Cerro y Arequipa; con la concentracion de las superficies glaciares en la cuenca
Quilca — Vitor — Chili, en la vertiente del Pacifico (ANA, 2014).
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Figura 4. Los glaciares monitoreados en el Per(l (ANA, 2014).
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2.2.9. Desglaciacion

Los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la evolucién del clima. En diversos
estudios se han demostrado que en los ultimos decenios muchos de los glaciares se han
reducido considerablemente, lo que implica la gran disminucion del recurso hidrico en
diferentes cuencas, asi también el incremento de la formacion de glaciares colgantes,
debido a que son fragiles las masas glaciares provocada por el retroceso y tienden a

desprenderse (Portocarrero, 1995).

El glaciar Zongo que esté en la Cordillera Real, La Paz Bolivia, se demostré que de 1992
al 2007, como efecto de la desglaciacion habia perdido el 9,4% de superficie y cerca de
6 m de espesor. Y el glaciar apenas cubria una extension de 1,87 km2 en el 2009
(UNESCO, 2014). Y en el Peru la gran riqueza hidrica lo hace vulnerable, a pesar de
poseer el 71% de los glaciares tropicales del mundo, muchos de estos glaciares estan
experimentando un preocupante retroceso. Debido a la desigual distribucion de
precipitaciones que incrementa la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico y los
rios de la vertiente occidental de los Andes se veran severamente impactados por el

creciente proceso de desglaciacion (MINAM, 2010).

2.2.10. Cambio climatico

Todos los cambios que ocurren con el clima a través del tiempo es el resultado de la
variabilidad natural y/o de las actividades humanas. El calentamiento global se manifiesta
de forma maés evidente del cambio climatico y con eso se refiere al incremento promedio
de las temperaturas terrestres y marinas globales (SEMARNAT, 2009). Y es una de las
amenazas mas complejas, multiples y serias que el mundo enfrenta en la actualidad, ya
que se estan produciendo cambios ambientales sin precedentes a nivel regional que cada
vez se hacen mas evidentes por constantes observaciones sobre el incremento de la
temperatura del aire y de los océanos, por el derretimiento de glaciares que crece y
acelera, la elevacion del promedio global en el nivel del mar, asi como la frecuente e
intensos desastres naturales que causan miles de dafios y pérdidas a nivel mundial. El
derretimiento acelerado de nuestros glaciares tropicales andinos es la clara evidencia mas
saltante del Cambio climatico (CAN, 2008).

Causas del cambio climatico global

Las principales actividades que el hombre realiza de alguna manera alteran la

composicion de la atmoésfera mundial que genera el cambio climatico, los cuales son la
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producciéon y consumo de combustibles fosiles, formas de produccién agropecuaria,
cambio de uso del suelo, la deforestacion que provoca erosion de suelos, procesos
industriales y formas comunes de gestion de residuos organicos solidos y liquidos
(CONAM, 2002).La humanidad se encuentra ante una encrucijada historica frente al
cambio climatico, el gran desafio que enfrentamos es evitar un cambio climético que se
encuentra totalmente fuera de control, los cientificos advierten que si la temperatura
global incrementa mas de 2°C estaremos frente a un cambio climético catastrofico y esos
procesos provocaran, liberacion de mas emisiones de gases de efecto invernadero, e
indica que el calentamiento global entra en un proceso que se realimenta. Y en los Gltimos
afios las evidencias muestran que con un aumento de 1,5°C, se producirian impactos
severos e irreversibles. El calentamiento que ya hemos experimentado, mas 1°C
adicional, debido al efecto de los gases de efecto invernadero que ya se encuentran en la
atmosfera, nos ponen al limite de los 1,5°C - 2°C. Si sobrepasamos los impactos
econdmicos, sociales, politicos, culturales y ambientales seran indescriptibles
(GREENPEACE, 2010).

Efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero, son componentes gaseosos de la atmosfera, pueden ser
naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en diferentes y
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja que es emitido por
la superficie de la Tierra, la atmosfera y las nubes (Benavides & Ledn, 2007). Ello se
manifestara sobre todo con aumentos en la temperatura global promedio y esto afectara
todos los procesos que tienen lugar en cuerpos naturales. El agua, que esta presente en la
naturaleza en forma solida (polos y glaciares), liquida (en rios, lagos y mares) y gaseosa

(vapor de agua), seré el primer objeto de grandes cambios (CONAM, 2002).
Efecto invernadero natural

La atmdsfera principalmente tiene el poder significativo de absorcion de radiacion
ultravioleta o radiacion de onda corta que es procedente del sol y el principal responsable
de este fendmeno, el 0zono, asi mismo, la atmdsfera tiene buena capacidad para absorber
la radiacion infrarroja o de onda larga procedente de la Tierra y los responsables son el
vapor de agua, el dioxido de carbono y otros gases perjudiciales como el metano vy el

Oxido nitroso (Benavides & Ledn, 2007). Estos gases de efecto invernadero (GEI) no
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fueron inventados por el hombre, sino se han generado desde hace miles de millones de
afios, de fuentes naturales como el vulcanismo, la vegetacion y los océanos, durante las
erupciones volcanicas e hidrotermales se generan grandes cantidades de emision de CO2
y vapor de agua, Yy la actividad biolégica como la respiracion de las plantas y animales y
también la descomposicion microbiana de materia organica contribuyen a la produccion
natural de GEI. Sin embargo, los humanos también hemos contribuido en su generacion.
Desde el inicio de la industria y el uso de los combustibles fosiles ,tales como el petrdleo,
gas natural o carbén, hemos arrojado grandes cantidades de GEI en la atmdsfera y, con

ello, contribuido a incrementar estos gases en la atmésfera (SEMARNAT, 2009).

La concentracidon de CO2 en la atmosfera afecta en el nivel y eficiencia de la fotosintesis
y en el uso de las aguas, lo que afectaria a la productividad de las plantas y a otros procesos
de los ecosistemas. Los factores del clima también afectan a la produccion vegetal y
animal, asi como a otras funciones del ecosistema (IPCC, 2002). Y esas concentraciones
atmosféricas de CO2 (379 ppm) y CH4 (1774 ppmm) en 2005 exceden mucho el intervalo
natural de los valores en los ultimos 650.000 afios. Los aumentos de la concentracion a
nivel mundial de CO2 son principalmente por la utilizacion de combustibles de origen
fosil (IPCC, 2007).

Frente al cambio climatico, la cobertura de hielos glaciares en las cuencas altas quienes
son los causantes del drenaje de agua en los Andes Centrales, disminuye y consigo vienen
cambios en los regimenes hidroldgicos, aguas mas abajo. Por lo tanto, se deben buscar
métodos de gestidn del agua, tanto en agua potable o de irrigacion, como consumo de
energia por hidroelectricidad, se deben tener en cuenta los cambios ya es uno de los retos
del futuro para las poblaciones andinas. De hecho, el agua que proviene de los glaciares
es muy esencial para las poblaciones que viven al oeste de la cordillera andina aguas
abajo, principalmente durante la estacion seca en Bolivia y Peru (Francou, et al, 2012).
Los cambios que se experimentan en el océano y en tierra firme, y en particular el
descenso de los glaciares y la menor extension de los hielos marinos en el hemisferio
norte, el espesor de los hielos marinos, acortamiento de las estaciones gélidas en lagos y
rios, el aumento de las temperaturas del suelo, asi como el aumento de nivel del mar, son

indicaciones adicionales de gue el planeta se esta calentando (IPCC, 2007).
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2.2.11. El cambio climatico en el Pera.

El Peru cuenta con una importante y gran riqueza glaciar, puesto que sus reservas solidas
de agua dulce son comunmente utilizadas para el consumo humano y para las diferentes
actividades productivas, ya sea agricultura, generacion eléctrica, mineria, entre otras. Sin
embargo, los glaciares de los Andes Tropicales estan experimentando un preocupante
retroceso (MINAM, 2010). En el ultimo Inventariado de Glaciares del Peru se registrd un
total de 2,679 glaciares ubicados en 19 cordilleras nevadas, que cubren una superficie de
1,298.6 km2 en los Andes del Perd (UGRH-ANA) (COP20, 2014).

La acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmdésfera son las principales causas
del cambio climatico; actualmente las sequias, inundaciones, huracanes, etc, los procesos
de desertificacidn traen consigo una serie de consecuencias socio-econémicas en paises
sudamericanos tales como Ecuador, Brasil, Per(, Bolivia, Chile y Argentina (Sanchez &
Mejia, 2007). Asi mismo el Perd, un pais especialmente vulnerable al cambio climético,
se debe en gran medida, a la presencia de grandes pendientes en los Andes, que son
propensas a la erosion y, por tanto, a los desastres naturales; zonas aridas que son
propensas a la sequia y desertificacion; entre otras causas (MINAM, 2012) es un pais muy
diverso y altamente vulnerable, en su territorio, mas del 70% de los climas del mundo,

equivalente de todas las zonas de vida del planeta (MINAM, 2012).

Por su gran sensibilidad al cambio climatico, los glaciares tropicales sufren un dramatico
retroceso en todo el mundo, podrian estar sugiriendo que otros pardmetros
hidrometeoroldgicos podrian también estar sufriendo cambios significativos en la
actualidad y probablemente, podrian acentuarse en las proximas décadas (SENAMHI,
2005). El retroceso glaciar y la disminucion de la disponibilidad de agua es una de las
mayores preocupaciones a nivel mundial. Ademas, los Paises Andinos producen el 10%
del agua del planeta, proveniente principalmente de ecosistemas alto-andinos y glaciares,
los cuales drenan en su mayoria hacia la extensa Amazonia. La alteracion de los caudales
hidricos, tendra un efecto dramatico en la region tanto para el acceso a fuentes de agua,
energia, agricultura, y como para la conservacién de los ecosistemas naturales y en

particular la Amazonia, que es considerada como el pulmoén del mundo (CAN, 2008).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
1. Glaciar: Son masa de hielo, componente de la cridsfera y son conocidos por su
alta sensibilidad, y su rapidez de respuesta a estos cambios, se califica como
“centinelas del clima” (Francou, et. al 2012).

2. Balance de masa: Es un dato glacioldgico, y la medicion de los caudales de un
es hidrologico, se estudia el conjunto de glaciar cada afio y ver cémo evoluciona
su masa, recurriendo a mediciones (Francou, et. al 2012).

3. Masaglaciar: es unareserva adicional de recurso hidrico y es de vital importancia

para la humanidad (Rodriguez, 2009).

4. Ablacion: Es cuando el glaciar pierde su masa y predomina frente a la
acumulacion durante un afio, se encuentra debajo de la linea de equilibrio en la

parte baja de un glaciar. (Francou, 2012).

5. Cambio climético: ocurre por la sobreacumulacion de GEI en la atmosfera
actualmente las sequias, inundaciones, huracanes, tifones, desertificacion estan
trayendo consigo una serie de consecuencias socioecondmicas (Sanchez & Mejia,
2007).
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito o lugar de estudio

El glaciar Quefiuani, ubicado en la comunidad de Chingo del distrito de Coasa de la
provincia de Carabaya, Departamento Puno-Peru, esta localizado entre 70°09° 48.40” 216
longitud oeste y 14°02° 08.19” latitud sur. A una altitud de 5137 msnm con una
temperatura 217 ambiental promedio de 8°c, forma parte de la cordillera de Carabaya,
region ecoldgico Janca o cordillera mas alta del Peru, ubicada entre los 5240 msnm y la
minima es 5100 msnm, el glaciar Quefiuani tiene un clima polar gélido, con zonas
rocosas, pendientes accidentadas, con una superficie de 2.14ha. Del glaciar se generan
varias fuentes de agua, que alimenta el rio Achasiri, del Distrito de Coasa, Carabaya
(Puno).

GLACIAR QUENUANI

Figura 5. El Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya, region Puno en el 2016- 2017.
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3.4. Metodologia

La metodologia que se aplico para esta investigacion es el método glaciologico directo,
para hallar el balance de masa, utilizando red de balizas y pozos de acumulacion.

El método glacioldgico estima la pérdida o ganancia de masa de un glaciar en un periodo
de tiempo determinado a partir de mediciones de campo, balizas en la zona de ablacién y

pozos/perforaciones de nieve/hielo en la zona de acumulacion.

Figura 6. Puntos de instalacion de balizas y pozos en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, Setiembre 2016 a setiembre 2017.

BALANCE DE MASA:

Se traza una linea de equilibrio (linea imaginaria) la que dividira el glaciar en dos zonas
una de acumulacion y otra de ablacidn. Luego se instalara una red de balizas y pozos de
acumulacion; que tiene por objetivo comparar la cantidad de hielo/nieve que gana o pierde

el glaciar.
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Figura 7. Método glaciol6gico directo realizado por el ANA, 2014.

3.4.1. Calcular el balance de masa del Glaciar Quefiuani en periodo de precipitacion.
Frecuencia y horario de muestreo

Las mediciones se realizaron de acuerdo a la pérdida o ganancia de masa glaciar para la
época de precipitacion, se utilizé una wincha métrica, cada muestreo entre los meses de

setiembre a diciembre (2016), marzo, agosto y setiembre (2017).

Para estimar el balance de masa en la zona de ablacion se realiz6 con instalaciones de red
de balizas, realizando perforaciones con perforadora manual, en el cual se instalaron 5
balizas de tubo PVC de una pulgada de didmetro en diferentes partes de la zona de
ablacion, realizando perforaciones con profundidades de 5 metros, cada una de estas

balizas fueron referenciadas para su respectivo monitoreo.
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Figura 8. Ubicacion de pozos y balizas, en el Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya,
periodo setiembre 2016- setiembre 2017.

El procedimiento para la instalacion:

Luego de trazar la linea imaginaria del glaciar, en la parte baja, se encuentra un lugar en
donde se pueda colocar la baliza, un lugar plano de preferencia, donde no haya peligro
(figura 14 y 15), a continuacion tomamos la perforadora manual y empezamos a girarla
ejerciendo presion para facilitar la perforacion y la medicion: se realiza, cada dos meses,
segun el cronograma de actividades, se realiz6 cada muestreo entre los meses de
setiembre, diciembre (2016), marzo, agosto y setiembre (2017) al final del afo

hidroldgico.

Para estimar el balance de masa en la zona de acumulacion se realizé 3 perforaciones de
1m? hasta llegar a la capa basal, manualmente con pala y pico. En el cual se introdujo un
tubo de PVC de 10 cm de didmetro, con una altura de 5m que sobresale del pozo para

hallar la densidad (tabla 2), para las mediciones se referencio en el tubo.
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Tabla 2. Detalle del calculo de balances de masa para el afio hidrolégico, realizado en el
Glaciar Quefiuani, entre setiembre 2016 a setiembre 2017.

i ] N° de baliza o pozo modo de

Rango i Area relativa |

o Area (ha) calculo del balance de masa por
altitudinal (m) (ha) o

rango altitudinal
5240-5220 0.1431 0.0560 pozo 3
5220-5200 0.3394 0.1590 promedio entre pozo 1y 2
5200-5180 0.8768 0.4100 baliza 5
5180-5160 0.2832 0.1320 baliza 4
5160-5140 0.1000 0.0500 promedio entre baliza4y 3
5140-5120 0.2469 0.1150 baliza 3
5120-5100 0.1490 0.0690 baliza 2
5100-5080 0.0010 0.0001 promedio entre baliza2y 3
2.1394 0.9911

Descripcion de materiales y equipos utilizados

Los materiales que se utilizaron durante la toda la investigacion, en el proceso de
obtencion de datos y en el procesado de resultados, para la ubicacion de puntos para la
instalacion de balizas y perforacion para los pozos de acumulacion se utilizé un GPS
garmin, y la perforacién para las balizas se realizé con una perforadora de nieve manual,
para medir las balizas para luego ser introducidas se midié con una wincha métrica y se
introdujo tubos de PVVC de 2cm de diametro y para ser referenciadas se utilizé un plumoén
indeleble y para cavar los pozos de acumulacion se realiz6 manualmente con pala y pico
para medir la acumulacién en los pozos que fueron de un metro cuadrado, en una de las

esquinas se introdujo un tubo de PVC de 10 cm de diametro, y para las anotaciones de
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datos y mediciones se utilizé libreta de campo con su lapicero y para comprobar con
imagenes, se usé una camara fotografica de 29 mega pixeles. El procesado de resultados
se realizo en un equipo de computo, Microsoft 2010, la grafica de mapas se realizo en el

programa Qgis 7.2.1. Version libre.

Variables a ser analizados
Balance de masa glaciologico

Con este metodo se realiza la medicion directa del espesor de hielo y nieve de la superficie
del glaciar a ser estudiada, de un afio hidroldgico, y para hallar el proceso de ablacion, se

realiza mediante esta ecuacion (Leonardini, 2012):
by = pol, + pAy,

Donde bn= es el balance de masa, po Yy p = son las constantes de densidad relativa del
hielo (0.9), 1a nieve (0.4) respetivamente y Az y Ay = son las variaciones de espesor de

hielo y nieve respectivamente.

bn = Zpihi
i

Donde p; representa la densidad relativa de la muestra de altura h; .

j=8
j . Si
Br=) bl(Z)
: Sy
Jj=1

Donde b,’; = es el balance de masa del rango altitudinal j; S; = es el area del rango

altitudinal j y S, = es el area total del glaciar.
Pruebas estadisticas

Se utilizé las medidas de tendencia central y de dispersion.
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Media

También conocida como promedio, ésta importante medida de tendencia central

se expresa de esta manera en términos matematicos:

2 X,

X =

n
Donde:
Xi = se refiere a todo y cada uno de los elementos de la muestra
n=es el nimero total de elementos en la muestra.

Varianza y desviacion estandar

5?2 = 2 (%i-1)?
N
Donde:

x; = Observaciones individuales de la poblacién
1 = Media aritmética poblacional
N = Numero de observaciones de la poblacién

La desviacion estandar poblacional se calcula con:

6= /oI = Z(XT‘“)Z

La varianza de la muestra se calcula con:

o2 XX — %)?

n—1
donde:
X; = observaciones individuales de la muestra

X = media aritmética de la muestra
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n = namero de observaciones de la muestra

La desviacion estandar de una muestra se calcula con:

s= 5 =

ANALISIS DE VARIANZA:
Esto con el fin de conocer las posibles variaciones tanto en la acumulacion y ablacion de

nuestros puntos de muestreo y las épocas, utilizaremos un modelo lineal aditivo.

Yik =M+ Bi+ Tj + &jj

Donde:

W = Efecto de la media

B = Balizas y pozos

T = Epocas

€ = Error experimental

1i=1,2,3...

j=1,2

Para realizar andlisis de muchas variables, como el caso de datos de nieve, hielo, ablacion

y acumulacion se utilizo los:

ANALISIS CLUSTER

Es un analisis de interdependencias para relacion de casos, donde los grupos sean
homogéneos, en nuestro caso las caracteristicas fisicas y quimicas del agua por

estaciones, se ejecutd mediante el programa InfoStat, version libre.
3.4.2. Calcular el balance de masa del Glaciar Quefiuani en periodo de estiaje
Frecuencia y horario de muestreo

El procedimiento para la instalacion en el periodo de estiaje se traz6 una linea imaginaria
del glaciar, en la parte baja, se encuentra un lugar en donde se pueda colocar la baliza, un
lugar plano de preferencia, donde no haya peligro. Para estimar el balance de masa en la

zona de ablacién se realizé con instalaciones de red de balizas, realizando perforaciones
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con perforadora manual, en el cual se instalaron 5 balizas de tubo PVC de una pulgada
de didmetro en diferentes partes de la zona de ablacion, realizando perforaciones con
profundidades de 5 metros, cada una de estas balizas fueron referenciadas para su

respectivo monitoreo.

Para estimar el balance de masa en la zona de acumulacion se realizé 3 perforaciones de
1m? hasta llegar a la capa basal, manualmente con pala y pico. En el cual se introdujo un
tubo de PVC de 10 cm de diametro, con una altura de 5m que sobresale del pozo para
hallar la densidad, para las mediciones se referencio en el tubo. La medicion: se realizo,
cada dos meses, segun el cronograma de actividades.

Materiales y equipos utilizados

Los materiales que se utilizaron durante la investigacion, se utilizé un GPS garmin para
la ubicacion de puntos e instalacion de balizas y perforacién para los pozos de
acumulacion y la perforacion para las balizas se realizé con una perforadora de nieve
manual, para medir las balizas para luego ser introducidas se midié con una wincha
métricay se introdujo tubos de PVC de 2cm de diametro y para ser referenciadas se utilizé
un plumon indeleble y para cavar los pozos de acumulacion se realizé manualmente con
pala y pico para medir la acumulacion en los pozos que fueron de un metro cuadrado, en
una de las esquinas se introdujo un tubo de PVC de 10 cm de diametro, y para las
anotaciones de datos y mediciones se utilizo libreta de campo con su lapicero y para
comprobar con imagenes, se uso una camara fotografica de 29 mega pixeles. El procesado
de resultados se realizé en un equipo de computo, Microsoft 2010, la grafica de mapas se
realiz6 en el programa Qgis 7.2.1. Version libre.

Variables a ser analizados
Balance de masa glacioldgico

Este método ayuda a sustentar la medicion directa del espesor de hielo y nieve de la
superficie del glaciar, de un afio hidroldgico, para hallar el proceso de ablacion, se realiza

mediante la siguiente ecuacion (Leonardini, 2012).
by = pol, + pAy,

Donde bn = es el balance de masa, po y p = son las constantes de densidad relativa del
hielo (0.9) y la nieve (0.4) respetivamente y Az y Ay = son las variaciones de espesor de

hielo y nieve respectivamente.
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bn = Zpihi
i

Donde p; =representa la densidad relativa de la muestra de altura h; .

ib’(—)

Donde b,’; = es el balance de masa del rango altitudinal j; S; = es el area del rango

altitudinal j y S, = es el area total del glaciar.

Meétodo estadistico:

Se utiliz6 las medidas de tendencia central y de dispersion.

Media

También conocida como promedio, ésta importante medida de tendencia central

se expresa de esta manera en términos matematicos:

Donde:
Xi = se refiere a todo y cada uno de los elementos de la muestra

n = es el nimero total de elementos en la muestra.
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Varianzay desviacion estandar

,  2(x-w?
CTTN

Donde:

x; = Observaciones individuales de la poblacién
1 = Media aritmética poblacional

N = Numero de observaciones de la poblacion

La desviacion estandar poblacional se calcula con:

donde:

X; = observaciones individuales de la muestra
X = media aritmética de la muestra

n = namero de observaciones de la muestra

La desviacion estandar de una muestra se calcula con:
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Anélisis de varianza:
Esto con el fin de conocer las posibles variaciones tanto en la acumulacion y ablacion de

nuestros puntos de muestreo y las épocas, utilizaremos un modelo lineal aditivo.

Yijk = | + Bi + Tj + €jj

Donde:

W = Efecto de la media

B = Balizas y pozos

T = Epocas

€ = Error experimental

1i=1,2,3...

j=1,2

Para realizar andlisis de muchas variables, como el caso de datos de nieve, hielo, ablacion

y acumulacion se utilizo el:

Anadlisis cluster

Es un andlisis de interdependencias para relacion de casos, donde los grupos sean
homogéneos, en nuestro caso las caracteristicas fisicas y quimicas del agua por

estaciones. Mediante el programa InfoStat, version libre.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 BALANCE DE MASA DEL GLACIAR QUENUANI EN LA CORDILLERA
DE CARABAYA EN EPOCAS DE PRECIPITACION Y ESTIAJE.

4.1.1. Medidas de dispersion de las balizas instaladas en el glaciar Quefiuani.

Las medidas minimas de ablacién estuvieron de un rango de 15cm a 20cm, en el mes de
agosto; siendo los puntos (B3) y (B5) los que registraron valores minimos, mientras que
los valores maximos se registraron en el mes de diciembre en un rango de 140cma 170cm,

siendo los puntos (B5) y (B2) los registros mas elevados.

En el cuartil 3 (percentil 75) se registraron los datos méas elevados, entre los meses de
setiembre a diciembre con 163.75cm (B2). Y en el cuartil 1(percentil 25) se dieron los
datos registrados méas bajos entre los meses de marzo a agosto con 19 cm (B3); la
desviaciéon estandar indica que no hubo diferencia significativa entre los meses

muestreados ya que se mostro similares medidas de disminucion del glaciar.

Para hallar la variacion en la zona de ablacion en el afio hidroldgico 2016/ 2017, se instald
5 balizas, de las cuales se registraron datos de cuatro balizas, ubicadas a diferentes
altitudes, la minima altitud de las balizas fue 5073msnm, y el maximo a 5187msnm y
segun (Molina. E. et al, 2016), en el glaciar Suyuparina, Cordillera de Vilcanota, Per(, se
instalaron 7 balizas, encontrandose 5 balizas que fueron monitoreadas, debido al icecliffs
(acantilado de hielo) y desplazamiento, los que tienen un efecto predominante en la

ablacion.
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Tabla 3. Medidas de dispersién de las balizas, en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, realizado de Setiembre 2016- Setiembre 2017.

BAL 2 BAL 3 BAL 4 BAL 5
N 4 4 4 4
Minima 19 15 20 19
Maxima 170 165 156 140
Suma 377 334 282 294
Media 94.25 83.5 70.5 735
Error estandar 37.19 36.11 31.53 31.59
Varianza 5534.25 5217 3977 3992.33
Desviacion estandar 74.39 72.22 63.063 63.18
Mediana 94 77 53 67.5
percentil 25 25 19 21.5 19.25
percentil 75 163.75 154.5 137 133.75

4.1.1.1. Andlisis de varianza

Para conocer la variacion en la zona de ablacion, se aplicé la prueba estadistica de
Anélisis de Varianza (ANDEVA), en el cual nos muestra la Fc= 0.09887; GL= 3, que

indica que no existe significancia al 0,05%. Por lo tanto, el registro de datos y el

ANDEVA nos demuestra que la ablacién en el Glaciar Quefiuani, Cordillera de Carabaya

es similar en todos los puntos de muestreo, lo que indica que los registros obtenidos no

tuvieron variacién en el tiempo ni en el espacio.

4.1.1.2. El cltster analisis

Para conocer en cuantos grupos se pueden dividir, y de que meses dependen las

ablaciones, se realiz6 el analisis de cluster, luego se van agrupando de modo que los

primeros en hacerlo son los mas similares y al final, todos los subgrupos se unen en un

Unico claster.
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Figura 9. Dendograma de la zona de ablacién, del Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya,
realizado de setiembre 2016 a setiembre 2017.

El anélisis de cluster indica que dependen del mes de agosto donde se mostré una débil
ablacion, y en los meses de diciembre a marzo las ablaciones fueron similares, pero segln
(Molina.E. et al, 2016), en periodos de mayo- julio, julio a setiembre y setiembre a
noviembre, encontraron gran dispersion en la zona de ablacion, y se registro una alta

ablacion.
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4.1.2.1 MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS POZOS INSTALADAS EN EL
GLACIAR QUENUANI.

Las medidas minimas estuvieron de un rango de 1cm a 7cm; siendo los puntos (P1) y (P3)
el que registrd valores minimos, mientras que los maximos estuvieron en un rango de

54cm y 63cm, siendo los puntos (P2) y (P3) los datos registrados mas altos.

En el cuartil 3(percentil 75) se registraron los datos mas elevados, entre los meses de
marzo y agosto con 63.75cm (P1). Y en el cuartil 1(25percentil) se dieron los datos
registrados mas bajos entre los meses de setiembre a diciembre con 11.5cm (P2).

Tabla 4. Medidas de dispersion en la zona de acumulacién, Glaciar Quefiuani,
Cordillera Carabaya, setiembre 2016 a setiembre 2017.

POZO 1 POZO 2 POZO 3
N 4 4 4
Minima 1 2 7
Méaxima 66 54 63
Suma 170 141 180
Media 425 35.25 45
Error estandar 14.42 11.455 12.80
Varianza 832.33 52491 656
Desviacion estandar 28.85 22.91 25.61
Mediana 51.5 42,5 55
percentil 25 12.25 115 19
percentil 75 63.75 51.75 61

Para hallar la variacion en la zona de acumulacién en el afio hidroldgico 2016/ 2017, se
perforaron 3 pozos de acumulacion, ubicadas a diferentes altitudes, minima altitud
5184msnm, y el maximo a 5193msnm y segun (fig. C, anexo) (Molina.E. et al, 2016), en
el glaciar Suyuparina, Cordillera de Vilcanota, Perd, midieron las capas de una grieta, y

los espesores son similares.

4.1.2.2. Anélisis de varianza
Para conocer la ganancia o pérdida de la masa glaciar en la zona de acumulacién se aplicd
la prueba estadistica de analisis de varianza (ANVA), donde nos muestra Fc = 0.1529;

GL= 2; el cual indica que no existe significancia al 0.05%; lo que indica que no hubo
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diferencias entre los meses, debido a que ocurrio similar ablacion con respecto a las pozas

de acumulacion.

4.1.2.3. Claster anélisis
Para conocer en cuantos grupos se pueden dividir, y de que meses depende la acumulacion
de masa glaciar, en los meses de marzo, agosto, setiembre nos muestran una alta

acumulacion, y el mes de diciembre se mostré una débil acumulacion.

Marzo
Agosto
Setiembre
Diciembre

204

30

40+

Distance

50

60

90-

Figura 10. Dendograma de la zona de acumulacion en el Glaciar Quefiuani, en la
Cordillera Carabaya, realizado en setiembre 2016 a setiembre 2017.

Luego se van agrupando de modo que los primeros en hacerlo son los mas similares y al

final, todos los subgrupos se unen en un unico cluster.
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4.2. BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO

4.2.1. Balance de masa para la zona de ablacién en el glaciar Quefiuani

La variabilidad del balance de masa segun las altitudes, para el afio hidrolégico 2016-
2017; nos indica que a mayor altitud ocurre menor ablacion, a una altitud de 5181 con un
promedio de -2494 mm eq.a, y a menor altitud 5105 con un promedio de -2663 mm eq.a.,
(Tabla 5).

Tabla 5. Balance de masa para la zona de ablacion en el Glaciar Quefiuani, Cordilera de
Carabaya. Setiembre 2016- setiembre- 2017.

Balance de masa (mm

Balizas Altitud (msnm)

eg. a).
1 5105 -2663
2 5123 -2432
3 5178 -1942
4 5181 -2494

En la Zona de ablacion se encuentra un fuerte desbalance, eso ocurre en las diferentes
altitudes del glaciar, en el glaciar Zongo (Bolivia) (Leonardini et al., 2012), indica que
el balance de masa es casi nulo (promedio= 3mm eq.a), de setiembre a diciembre se
registran valores de balances de masa méas bajos (promedio = - 109 mm eq.a) debido a un

incremento en la radiacion solar y a una disminucion del albedo en la superficie.

4.2.2. Balance de masa para la zona de acumulacion

El procedimeimeto consiste en identificar la capa basal que es la capa apartir de la cual

se acumula la precipitacion solida correspondiente a un afio hidroldgico.

El balance de masa anual observado durante un afio hidroldgico, periodo entre 2016- 2017
es en gran medida que depende de la ablacion de los meses de setiembre a diciembre con

una varianza 54.5% de ablacion anual.
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Tabla 6. Balance de masa para la zona de acumulacion, segin sus altitudes, Glaciar
Quefiuani, Cordillera Carabaya. Periodo setiembre 2016 a setiembre 2017.

Pozos Altitud (msnm) Balance de masa (mm eqg. a)
1 5205 585
2 5215 484
3 5230 624

La variabilidad del balance de masa segun las altitudes, para el afio hidrol6gico 2016-
2017; nos indica que a mayor altitud hay mayor acumulacion a 5230 con una acumulacion

de 624 mm eq.a.

4.2.3. BALANCE DE MASA DEL GLACIAR QUENUANI EN LA CORDILLERA
DE CARABAYA EN EPOCA DE PRECIPITACION.

Para hallar el balance de masa en mm eq.a, del Glaciar Quefiuani, durante un afio
hidrolégico en relacion a la época de precipitacion, se realizd mediante los diferentes
rangos altitudinales, con su area.

Tabla 7.Balance de masa en época de precipitacion en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya en setiembre 2016 a setiembre 2017.

o s/S bn(mm Balance ponderado (bn

Rango altitudinal  area (ha)
(2016-2017) eq.a) *s/S) (mm eq.a)

5240-5220 0.1431 0.0660 2480 16.4
5220-5200 0.3394 0.1580 2330 36.9
5200-5180 0.8768 0.4090 -2231 -912.5
5180-5160 0.2832 0.1320 -2072 -273.5
5160-5140 0.1000 0.0460 -21515  -99
5140-5120 0.2469 0.1150 -2512 -288
5120-5100 0.1490 0.0690 -2787 -178.4
5100-5080 0.0010 0.0001 -2649.5  -0.03
Sumatoria 2.1394 1 -1698.13

En la zona tropical las estaciones son imperceptibles por lo que al afio lo dividimos en

tres épocas, en concordancia con o sugerido por (Monheim, 1995).
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El balance de masa para el glaciar Quefiuani, Cordillera de Carabaya en época de lluvias:
(diciembre, enero, febrero y marzo), se obtuvo un balance de masa negativo bn=-1698.13
mm eq.a, el cual nos indica que esta en un fuerte desbalance. Las precipitaciones en el
mes setiembre fue de caracteristicas variables, la temperatura promedio en Puno(17.0°C).
Macusani (-11.0°C) (SENAMHI, 2016). Con balance de masa mas baja, debido al
aumento progresivo de precipitaciones se mostré una débil ablacion. Sin embargo en el
glaciar Zongo (Bolivia) (Leonardini et al., 2012), indica que el balance de masa es casi
nulo (promedio= 3mm eq.a) debido a un incremento del albedo, de setiembre a diciembre
se registran valores de balances de masa mas bajos (promedio = - 109 mm eg.a) debido a
un incremento en la radiacion solar y a una disminucion del albedo en la superficie.

En el glaciar Zongo, Cordillera Real (Bolivia) (Leonardini, 2010), el balance de masa
anual observado en el periodo 1993-2008 es en gran medida dependiente de la ablacién
de los meses de octubre a febrero. Estos meses explican el 91% de la varianza del balance
de masa anual. Este resultado coincide al 95% estimado por (Francou et al. 2003) para el
Glaciar Chacaltaya en la Cordillera de los Andes (Bolivia) en los meses de octubre a abril
(Leonardini et al., 2012).

Balance de masa para el glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya en época de transicion
(abril, setiembre, noviembre) se obtuvo bn = +66.7, el cual indica que hubo acumulacion
en época de transicion.

Tabla 8. Balance de masa, época de transicion en el Glaciar Quefiuani, en la Cordillera
de Carabaya entre setiembre 2016 a setiembre 2017.

Rango s/S (2016- Balance ponderado
o area (ha) bn (mm eq.a)
altitudinal 2017) (bn *s/S) (mm eq.a)

5240-5220 0.1431 0.066 220 14.5

5220-5200 0.3394 0.1580 222 35.1

5200-5180 0.8768 0.4090 -215 -87.3

5180-5160 0.2832 0.1320 292 385

5160-5140 0.1000 0.0460 2735 12.6

5140-5120 0.2469 0.1150 255 29.3

5120-5100 0.1490 0.0690 351 24

5100-5080 0.0010 0.0001 303 0.03

Sumatoria 2.1394 1 66.7
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4.2.4. BALANCE DE MASA DEL GLACIAR QUENUANI EN LA CORDILLERA
DE CARABAYA EN EPOCAS DE ESTIAJE.

Para obtener el balance de masa del glaciar Quefiuani en épocas de estiaje, se realizd
analisis de los datos para la época, haciendo un balance entre los rangos altitudinales, con
respecto al &rea del glaciar.

Tabla 9. Balance de masa, época de estiaje para el Glaciar Quefiuani, Cordillera de
Carabaya, realizado de setiembre 2016 a setiembre 2017.

o s/S bn(mm Balance ponderado
Rango altitudinal  area (ha)
(2016-2017) eq.a) (bn *s/S) (mm eq.a)

5240-5220 0.1431 0.0660 252 16.6
5220-5200 0.339%4 0.1580 222 35.1
5200-5180 0.8768 0.4090 -136 -55.6
5180-5160 0.2832 0.1320 -162 -21.4
5160-5140 0.1000 0.0460 -337 -15.5
5140-5120 0.2469 0.1150 -175 -20
5120-5100 0.1490 0.0690 -339 -23
5100-5080 0.0010 0.0001 -257 -0.03
Sumatoria 2.1394 1 -83.8

Balance de masa para la época seca segin (Monheim, 1995): abril, mayo, junio, julio y
agosto, nos indica que esta en desbalance bn=-83.8 mm eq. debido a las precipitaciones
sobre los rangos normales, ligera a moderada intensidad con déficit de lluvia para esta
zona, no se reportaron lluvias significativas, menor a 1.0mm en todo el mes (SENAMHI,
2016).
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4.2.5. BALANCE NETO ESPECIFICO

Balance neto

Finalmente, para calcular el balance de masa para todo el glaciar dividimos en 8 rangos
altitudinales j (cada 20m) y se pondera cada rango por area relativa respectiva (balance
de masa especifico, Bn).

Tabla 10. El balance neto segun el rango altitudinal, del Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, realizado en setiembre 2016 a setiembre 2017.

o s/S bn (mm Balance ponderado (bn
Rango altitudinal ~ area (ha)
(2016-2017) eq.a) *s/S) (mm eq.a)

5240-5220 0.1431 0.0660 624 41.2

5220-5200 0.3394 0.1580 534.5 84.5

5200-5180 0.8768 0.4090 -2494 -1020

5180-5160 0.2832 0.1320 -1942 -256

5160-5140 0.1000 0.0460 -2187 -100.6

5140-5120 0.2469 0.1150 -2432 -279.6

5120-5100 0.1490 0.0690 -2663 -183.7

5100-5080 0.0010 0.0001 -2547 -0.3

Sumatoria 2.1394 1 -13106.5 -1714.5

Para este afio hidrolégico se obtuvo un balance de masa negativo bn=-1714.5 mm eq.a,
el cual nos indica que esta en un fuerte desbalance, el glaciar Incachiriasca de la cordillera
Vilcabamba, en la region Cusco, se encuentra también en un fuerte desbalance bn=-1486
mm eq.a (Nieto, 2014). Y en el glaciar Zongo, cordillera Real en Bolivia, encuentra un
balance positivo de bn= 257 mm eq.a. (Leonardini, 2010). Los cambios en el balance de
masa de los glaciares en los Andes, son impulsados por cambios en la temperatura y la
precipitacion. Sin embargo, los glaciares del lado oriental de los Andes tropicales reciben
grandes cantidades de precipitacion y por lo tanto son especialmente sensibles a la
variabilidad de la temperatura en el Atlantico tropical. Y (Gurgiser, 2013), en el glaciar
Shallap, Cordillera Blanca (region Ancash) obtuvo balance de masa especifico negativa

(—320mm eq. a) en el primer afo y positivo (+510 mm eq. a) en el segundo afio.

El glaciar que se muestra en la (figura 11), es un glaciar muy importante, debido a que

es fuente de agua dulce que sostiene a las familias de la Comunidad de Chingo, en el
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Distrito de Coasa, Carabaya, si se sigue la tendencia que se observa, segun la fotografia
diciembre 2016, se puede afirmar que todo el glaciar se encuentra en ablacion, porque

falta una zona amplia de acumulacion en la parte alta. Y esto nos indica que va

desaparecer muy rapido.

Figura 11. Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya en ablacién, periodo diciembre 2016.
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V. CONCLUSIONES
En el periodo de precipitacion, los valores del balance de masa registran un valor de -

1698.13 mm eg.a, balance de masa mas baja.

En el periodo de transicion (abril, setiembre, noviembre) presenta un promedio positivo

de +66.7 mm eq.a.

La época de estiaje (mes de abril al mes de agosto), se registra un valor de — 83.8 mm

eg.a, apreciandose una débil ablacion.

El balance de masa neto especifico para todo el periodo de afio hidrologico 2016- 2017,
es negativo bn= -1714.5mm eq.a, el cual indica que el Glaciar Quefiuani, Cordillera

Carabaya esta en fuerte desbalance.
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VI. RECOMENDACIONES
Los glaciares tropicales son muy importantes, debido a que son principal fuente de vida
para la humanidad, para ello deben ser estudiadas, investigadas en la manera de poderlas

conservar, se recomienda:

- Ejecutar estudios multidisciplinarios y temporales (anuales y quingquenales).

- Realizar estudios més detallados de medicion y analisis de la precipitacion y
factores importantes que influyen en el balance de masa.

- Instalar estaciones meteoroldgicas cercanas a la cordillera de Carabaya para poder
comparar datos climatoldgicos

- Adquisicion de fotos satelitales para tener un monitoreo actualizado de los

procesos de desglaciacion.
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ANEXOS

Fig. 12. Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya, en el afio 2016.

Fig. 13. Ubicacion de la zona de ablacion en el Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya, en setiembre 2016.
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Fig. 14. Las balizas listas para ser introducidas en la Zona de ablacion, Glaciar
Quefiuani, Cordillera Carabaya, setiembre 2016- setiembre 2017.
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Fig.15. Medicién y toma de muestra de las balizas, Glaciar Quefiuani,
Cordillera Carabaya, diciembre 2016- setiembre 2017.

Fig. 16. Ubicacion para la excavacion del pozo de acumulacion, Glaciar
Quefiuani, Cordillera Carabaya, diciembre 2016- setiembre 2017.
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Fig. 17. Medicion de la nieve acumulada, Glaciar Quefiuani, Cordillera
Carabaya (setiembre 2016- setiembre 2017)

Fig. 18. Medicion de la acumulacion mostrando la capa basal, Glaciar Quefiuani,
Cordillera Carabaya (setiembre 2016- setiembre 2017).
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Fig. 19. Midiendo el descenso del glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya (setiembre
2016- setiembre 2017).
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Fig. 20. Descensos monitoreados, parte alta del Glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya
(setiembre 2016- setiembre 2017).
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Setiembre 2016 | Diciembre 2016

Marzo 2017 Agosto 2017

Fig. 22. La formacién del pequefio lago en la parte ata del glaciar, en un afio hidrolégico
(Setiembre 2016- setiembre 2017)
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Afio 2015

Afo 2016

Fig. 23. Evolucion del frente glaciar Quefiuani, Cordillera Carabaya (setiembre 2016-
setiembre 2017).
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Afo 2009

Afio 2016

Afo 2017

Fig. 24. Evolucidn de glaciar Quefiuani de la Cordillera de Carabaya, afio 1989 a 2017.
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Fig. 25. Evolucidn de otro glaciar de la Cordillera de Carabaya, afio 1989 a 2017.

Tabla 11. Datos muestreados para la zona de ablacion, glaciar Quefiuani, Cordillera de

Carabaya (setiembre 2016- setiembre 2017).

Altitud - Set. Dic. Marzo Ag Set

§ msnm 2016 2016 g 2017 g 2017 g 2017 g
= 2 2 2 2
@ (cm) (cm) z (cm) z (cm) Z  (cm) z
1 5047 - = = = = = B = =
2 5073 - 170 0 145 12 43 40 19 45
3 5135 - 165 0 123 20 31 26 15 30
4 5180 - 156 0 80 13 26 18 20 28
5 5187 - 140 0 115 16 20 11 19 11
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Tabla 12. Para la zona de acumulacion, glaciar Quefiuani, Cordillera de Carabaya
(setiembre 2016- setiembre 2017).

MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO 4

Pozos Altitud (diciembre 2016) (marzo 2017) (agosto 2017)
o (cm) (cm)

1 5184msnm 66 46 57

2 5172 msnm 45 40 54

3 5193 msnm 55 55 63

Tabla 13. Datos recolectados para luego ser procesados del glaciar Quefiuani, Cordillera
de Carabaya (setiembre 2016- setiembre 2017)

N° de Longitud Peso neto Volumen Densidad (g Agua

pozo (cm) (@) (cm?3) cm?d) (mm)
1 32 843.88 2220.73 0.38 122
2 25 676.63 1734.95 0.39 98
3 36 924.38 2498.32 0.37 133
4 7 184.59 485.78 0.38 27
5 2 55.52 138.79 0.40 8

6 1 26.37 69.39 0.38 38
7 55 1412.24 3816.87 0.37 204
8 40 1082.61 2775.91 0.39 156
9 46 1308.84 3192.29 0.41 189
10 43 1163.80 2984.10 0.39 168
11 34 896.62 2359.52 0.38 129
12 37 1027.09 2567.72 0.40 148
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