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RESUMEN

Los cambios climdticos que se vienen sucediendo en nuestro planeta, nos permiten tener un acer-
camiento a lo que estd ocurriendo en los glaciares de montafia de nuestro pais, que se caracterizan
por su fragilidad. La Cordillera Blanca constituye una de las mds importantes dreas glaciares en
nuestro pais. La mayor parte de monitoreos se han realizado con trabajos de campo, donde muchas
veces se presentan una serie de obstdculos para la coleccién de datos; de esta manera la Geomdtica
mediante la Teledeteccion nos permite realizar monitoreos con mayor facilidad, mediante el empleo
de imdgenes satelitales para determinar el drea de deshielo de los glaciares. Para el presente estudio
se ha tomado como referencia los limites politicos de los distritos de Huaraz e Independencia,
asi como el empleo de distintas imdgenes de satélite de los anos 1989, 1998 y 2005, lo que nos
permite analizar el comportamiento de la regresion glaciar en un perfodo de 16 anos y predecir
dicho comportamiento para 25 anos (2014).

PALABRAS CLAVE: Teledeteccidn, procesamiento digital de imdgenes, regresion glaciar, cambios
climéticos.

ABSTRACT

Climate changes that affect our planet nowadays, will lead us to approach to what is happening with
the mountain glacial of our country, characterized by its fragility. The Cordillera Blanca is one of
the most important glacial areas of our country. Most of the monitoring activities have been carried
out on the field where many times a lot of obstacles to collect information are found. In this way,
Geomatics, by means of Remote Sensing, helps us to conduct with greater ease the monitoring
tasks, using satellite images to determine the melting area of the glaciers. For the study, political
boundaries of Huaraz and Independencia districts, as well as the use of several satellite images of
1989, 1998 and 2005 have been considered as references, which help us analyse the behaviour of
glacial regression in a period of 16 years and forecast such behaviour by 25 years (2014).

KEy worDs: Remote Sensing, Digital Image Processing, Glaciar Regression, Climate changes.
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INTRODUCCION

Los glaciares y especialmente los tropicales, son excelentes indicadores de la evo-
lucién del clima, ecosistemas vulnerables y constituyen las reservas sélidas de agua
dulce que son utilizadas para el consumo y actividades productivas tales como
agricultura, hidroelectricidad, actividad minera y proyectos agroindustriales; éstos
juegan un rol vital en el desarrollo socioeconémico de las poblaciones. La evidente
disminucién y pérdida de estas reservas como consecuencia del acelerado proceso
de desglaciacién y sus repercusiones, son motivo de una preocupacién creciente en
la comunidad cientifica del mundo estando intimamente relacionados al aspecto
del Cambio Climdtico Global.

En Sudamérica, los glaciares tropicales estin emplazados entre Bolivia y Ve-
nezuela, cubriendo una superficie aproximada de 2758 km?," distribuyéndose de
la siguiente manera: Perd 71%, Bolivia 20%, Ecuador 4%, Colombia 4% y Ve-
nezuela 1%.

La Cordillera Blanca constituye la mds importante drea glaciar en nuestro pais,
siendo a la fecha el drea de glaciares mds extensa del Pert.

La zona en estudio se encuentra bajo la administracién de Instituto Nacional de
Recursos Naturales (Inrena), y corresponde al Parque Nacionales Huascardn, creado
por D.S. N° 0622-75-AG del 1 de julio de 1975, con una superficie de 340,000 ha,
de alli la importancia de su estudio para una mejor conservacién y proteccién como
parque natural y como drea de reserva para la investigacién y el turismo. Estas masas
glaciares son relictos de la ltima glaciacién, y debido al aumento térmico generali-
zado desde el ano 1850 estdn en franco retroceso (fusidn acelerada)?.

Por este motivo, el objetivo de esta investigacién es el estudio multitemporal
de la regresién glaciar en la Cordillera Blanca, distritos de Huaraz e Independencia

periodos 1989, 1998 y 2005.
PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Los glaciares de la Cordillera Blanca muestran valores recientes de retroceso de las
masas de hielo, siendo considerables y acelerado en las tltimas décadas. Es decir,
hay una fusién natural de las masas glaciares producto de la desglaciaciéon. Este
proceso natural viene siendo acelerado por los procesos antrépicos que incremen-
tan las temperaturas ambientales. Por lo tanto, es claro que el calentamiento en
regiones de alta montana conducirfa a la reduccién o desaparicién de superficies
significativas de nieve y hielo.

1  JorpAn, 1991
2 FLOREz, Antonio: Evolucion de sus relieves y modelados. Red de estudios de Espacio y Territorio, RET. Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogotd, 2003, 238 pp.
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METODOS Y RESULTADOS

El Parque Nacional Huascardn se localiza dentro de la montafia conocida como la
Cordillera Blanca, ubicada en el flanco occidental de los Andes; posee una orienta-
cién general SE - NW a lo largo de 180 kilémetros con una superficie de glaciares
de 693.72 km? y un volumen estimado de 22,458 km ctbicos”.

Politicamente se ubica en el departamento de Ancash y comprende las provin-
cias de Huaraz, Recuay, Carhuaz, Huaylas, Yungay, Bolognesi, Huari, Asuncién,
Mariscal Luzuriaga y Pomabamba. Debido a que la Cordillera Blanca ocupa una
gran extensién, sumado la falta de informacién satelital disponible, se definié
como drea de estudio para el presente trabajo la provincia de Huaraz, distritos de
Huaraz e Independencia, dentro de las coordenadas 77°39°24” LW, 09°20°48” LS
y 77°16’2” LW, 09°44’15” LS y comprende una superficie de 496 km?.

Para la determinacién de la regresién glaciar en el dmbito de estudio, ha sido
necesaria la utilizacién de imdgenes satelitales por varios motivos. Por un lado, se
puede obtener informacién multitemporal, lo que permite una mejor compren-
sién de los procesos que actdan sobre la superficie terrestre y la evolucion a la que
estdn sometidos los elementos que sobre ella se encuentran. Por otro lado, otras de
las ventajas de la percepcidn remota, es la de proveer de una visién sintética, inte-
grada y uniforme de la superficie terrestre, la calidad geométrica que, a través de
tratamientos informdticos, permite actualizar cartografias topograficas y temdticas
automdticamente y la enorme riqueza de informacién sobre un mismo objeto, al
ser registrado su comportamiento en distintas longitudes de onda del espectro elec-
tromagnético. Las imdgenes proporcionadas por los satélites ofrecen una manera
mucho mds eficiente de estudiar los glaciares, ya que permiten calcular la altura
del glaciar, la densidad de la nieve, el tamano del grano, asi como la calidad de la
nieve sin ser absolutamente necesario acudir al drea de estudio para comprobar los
datos. Sin embargo, no puede medir el espesor de la masa glaciar, es decir, a qué
profundidad promedio se ubica el lecho rocoso (basamento), dato importante para
estimar el balance hidrico multitemporal y calcular la pérdida del recurso agua. La
cobertura nival estd repartida por zonas caracteristicas a lo largo de la superficie
terrestre y por medio de las imdgenes de satélite se puede obtener una visién pano-
ramica de todas éstas. Por medio de los sensores dpticos-electrénicos se puede ob-
tener informacién sobre regiones no visibles del espectro que con el ojo humano o
la fotografia convencional no es posible detectar. Mediante la radiacién microondas
se puede ver a través de nubes tanto durante el dia como por la noche.

Las imdgenes de satélite utilizadas para este trabajo corresponden a los pro-

gramas Landsat 5 (TM), SPOT 4 (XS) y ASTER (VIR). Se han considerado las

3 INRENA. Parque Nacional Huascardn. Plan Maestro 2003-2007, Lima, Pert. 2003. 220 pp.
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bandas comunes a todos para poder homogeneizar el andlisis espectral bajo las
mismas caracteristicas.
Bandas espectrales consideradas en el presente estudio:

Banda Verde: (0,52 a 0,60 micrones). Especialmente disefiada para evaluar el vi-
gor de la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o radiancia) verde.
También es util para diferenciar tipos de rocas y, al igual que la banda 1, para
detectar la presencia o no de limonita.

Banda Roja: (0,63 a 0,69 micrones). Es una banda de absorcién de clorofila, muy
util para la clasificacién de la cubierta vegetal. También sirve en la diferenciacién
de las distintas rocas y para detectar limonita.

Banda Infrarroja Cercano: (0,76 a 0,90 micrones). Es ttil para determinar el con-
tenido de biomasa, para la delimitacién de cuerpos de agua y para la clasificacién
de las rocas.

Banda Infrarrojo Medio: (1,55 a 1,75 micrones). Indicativa del contenido de
humedad de la vegetacién y del suelo. También sirve para discriminar entre nieve
y nubes.

CUADRO 1. CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES UTILIZADOS

SENSOR
CARACTERISTICHS | ooruioss) | (ousephoss) | (tniutooos

BANDAS ESPECTRALES 7 4 14
VERDE 0.52-0.60 0.50-0.59 0.52-0.60
ROJO 0.63-0.69 0.61-0.68 0.63-0.69
INFRARROJO CERCANO 0.75-0.90 0.79-0.89 0.78-0.86
INFRARROJO MEDIO 1.55-1.75 158-1.73 1.60-1.70
RESOLUCION ESPACIAL 30, 120 10, 20 15, 30, 90
RESOLUCION TEMPORAL 17 dias 26 dias 16 dias
TAMANO DE ESCENA 185 * 185 km 60 * 60 km 60 * 60 km

La seleccién de bandas similares, nos ha permitido discriminar mejor dife-
rentes tipos de cubiertas, hemos realizado distintos indices conocidos tales como
los Indices de Nieve, de Agua y de Vegetacién, a partir de cuyos resultados se
fue integrando como capas de informacién temdtica para realizar clasificaciones
supervisadas y no supervisadas considerando como factor auxiliar importante las
pendientes para determinar en qué zonas ha sido mayor el retroceso glaciar.
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PROCESO METODOLOGICO

Se tendrdn en cuenta los siguientes pasos metodolégicos:

1. Recopilacién y revisién de la informacién existente del drea
— Bibliografia.
—  Mapas topograficos digitalizados del PETT a escala 1:25,000: 19h-II-SE-
1972, 19i-111-SO-1972, 20h-I-NE-1972, 20i-IV-NO-1974).
—  Mapas topograficos digitales a escala 1:100,000 (19h, 19i, 20h, 20i).
— Imdgenes de satélite Landsat 5 TM (30-Dic-1989), SPOT 4 XS (01-Sep-
1998 y ASTER (11/Jul/2005).
2. Escaneo y digitalizacién de mapas topogréficos.
Se escanearon planchas topograficas para la obtencién de cartografia base en
formato digitales. La digitalizacién permitié generar un Modelo Digital del
Terreno (DEM) y un mapa de pendientes.
3. Ortorrectificacién.
A partir del DEM se realizé la ortorrectificacién de las imdgenes de satélite,
para corregir las distorsiones de desplazamientos del relieve.
4. Delimitacién de las masas glaciares.
A través de procesos de indices de nieve, agua y clasificacion supervisada, se
obtiene las dreas ocupadas por las masas glaciares para los tres periodos defini-

dos: 1989, 1998 y 2005.
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Aplicacién de software SIG-GIS para el modelamiento de las dreas que pre-
sentan retroceso glaciar.

El programa de Sistema de Informacién Geogrifica permitird la superposicion
de las dreas ocupadas por glaciares para los tres momentos definidos de tal ma-
nera de mostrar la evolucién que han sufrido las masas de hielo en las Gltimas
décadas.

Proyectar escenarios futuros.

Utilizacién de métodos matemadticos que permitan inferir el retroceso glaciar
para el ano 2014.

Elaboracién de salidas graficas, en donde estén representadas las dreas de retro-

ceso glaciar obtenidas para el periodo 1989-1998-2005.

MODELO CARTOGRAFICO FUNCIONAL
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3. ANALISIS Y DISCUSION
Proyeccidn de escenarios futuros

Para poder inferir cual serd el retroceso glaciar para el ano 2014 se realizaron una
serie de cdlculos que permitieron efectuar una aproximacién de la cantidad de
superficie glaciar que se perderd.
En primer lugar se determiné una linea de tendencia, definida a partir de la
cantidad de hectdreas que ocupaban los glaciares para los anos 1989, 1998 y 2005.
Posteriormente se aplicé el método de interpolacién aritmética para corrobo-
rar los valores obtenidos anteriormente. Se utilizé la siguiente férmula‘:
P=P,+ Elig *t  Donde: . ] . )
n P,: cantidad de hectareas que se quieren conocer en el afio x
P, cantidad de hectareas para el primer afio
P,: cantidad de hectareas para el dltimo afio
n: nimero de afios entre Py P,
t:

namero de afios entre el primer afio y el afio que se quiere
conocer (es decirentre P y P)

De esta manera la férmula se desarrolla asf:

P =6781.09 +5098.37 — 6781.09 * 25 = 4151.84 ha
16

CUADRO 2. TENDENCIA DE RETROCESO QUE PRESENTAN LOS GLACIARES DE LA
CORDILLERA, DISTRITOS DE HUARAZ E INDEPENDENCIA

ARO AREA (a) PEREZE)TRO REGRESION GLACIAR (ha) %
1989 6781.09 267.60 21.94
1487.6
1998 5293.53 225.68 3.69
195.16
2005 5098.37 187.82 18.56
946.53
2014 4151.84

Influencia de las pendientes:
Por encima de los 35° la pérdida de glaciares es mayor, debido a la poca compac-
tacion de la capa nival y los procesos gravitatorios.

4 PosADA, Elenay otros. Estudio multitemporal del retroceso glaciar a través de imdgenes de sensores remotos y SIG
en la sierra Nevada del Cocuy, Cordillera Oriental de Colombia, periodo 1960-2003. UDFJC - IGAC. 2004.
Santafé de Bogotd. Colombia.
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Los rangos de pendientes utilizados corresponden a una clasificacién Alpina,
considerando intervalos de 7°. A pendientes mayores de 28° empiezan los abarran-

camientos de hielo, dependiendo de su grado de compactacion.

B Attributes of Pendientes_1989 1998

0l0 | GRIDCODE | Count_GRIDCODE First_Rango | Sum_Area_Km® | Sum_Hectareas
a0 1 2(=3.5" 0.0046 0.4363
1 2 3357 0.0002 0.01s7
2 3 0|7 -14° 04514 15136
3 4 2514 -211° 0.2609 26.0934
4 5 50|21 - 28° 0.2534 28337
5 g 53|25 - 3¢ 0.5764 57 B3935
g T 78|35 - 42° 0.70585 08511
7 g B 42 - 40° 1.3055 1305523
g q 10 |= 49° 12.402 1240.1996

Ef Attributes of Pendientes_1998_ 2005

QID | GRIDCODE | Count_GRIDCODE First_Rango | Sum_Area_Km*® | Sum_Hectareas
3 1 1 1(=35" 0.0074 0.7362
1 2 1)135-7° 0.0025 02524
2 3 7|7r-14° 0.20585 208522
3 4 1914 -21° 0.2032 203165
4 5 321 - 280 0.2533 25331
5 E 34|28 - 350 01936 198605
g T 46 |35 - 42° 0.2546 28 4631
7 g 41 (42 - 49° 0.4023 402327
g 9 9 |=49° 3.0929 309.2944
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Incremento df lﬂgﬂﬂﬂs

Las imdgenes multitemporales nos muestran claramente cual ha sido la pérdida de
los glaciares, teniendo como referencia el ano 1989, se puede observar que el limi-
te nival ha ido disminuyendo y en algunos sectores desapareciendo; contrariamen-
te, el nivel de las lagunas se ha ido incrementando considerablemente, poniendo
en serio peligro la seguridad fisica de la ciudad de Huaraz, tal como ocurri6 con
el aluvién de 1941 que destruyé parte de la ciudad, producido por un desprendi-
miento del glaciar ocasionando una rotura del dique de la laguna de Palcacocha.
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CUADRO 3. MUESTRA LATENDENCIA DEL INCREMENTO DE LAS LAGUNAS, DEBIDO
AL DESHIELO QUE PRESENTAN LOS GLACIARES DE LA CORDILLERA, DISTRITOS DE

HUARAZ E INDEPENDENCIA

ANO AREA (ha) PERIMETRO (km) INCREMENTO (ha)
1989 199.53 29.58

1998 220.08 33.09 20.55

2005 286.38 35,53 66.30

Fuente: Elaboracion Propia

A: REGRESION GLACIAR EN LA QUEBRADA COJUP, SECTOR LAGUNA PALCACOCHA

1989 1998 2005

AREA (ha) | PERIMETRO (km) | AREA (ha) | PERIMETRO (km) | AREA (ha) | PERIMETRO (km)
7.81 1.76 12.54 2.07 4071 3.45
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B: REGRESION GLACIAR EN LA QUEBRADA QUILCAYHUANCA, SECTOR LAGUNA
CUCHILLACOCHA

1989 1998 2005
AREA (ha) | PERIMETRO (km) | AREA (ha) | PERIMETRO (km) | AREA (ha) | PERIMETRO (km)
14.61 1.88 26.71 3.27 46.06 3.68
CONCLUSIONES

— La metodologfa permitié observar las variaciones en la extension de las len-
guas glaciares de la Cordillera Blanca desde 1989 al 2005. Estas variaciones se
pueden deber al calentamiento global de la Tierra, al fenémeno del Nifio y de
la Nifa sufrido en los dltimos tiempos.

— La metodologfa utilizada para el presente trabajo ha permitido resultados sa-

tisfactorios, aunque hubiera sido mejor si se trabajaba con datos de un mismo

Sensor para tener la misma referencia espectral, espacial y temporal.
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Las imdgenes obtenidas a través de sensores remotos son una herramienta muy
valiosa e imprescindible para realizar estudios de retrocesos glaciares, ya que
permiten obtener resultados confiables en un tiempo récord, en comparacién
a otros métodos como la lectura directa en campo.

Actualmente los glaciares ocupan una mayor extensién hacia el lado oriental
(Maranén), comparada con la vertiente occidental; la razén es que sobre las
cornizas abruptas (frente) occidentales la pendiente es subvertical y el hielo no
puede acumularse, en consecuencia, el retroceso glaciar ha sido mayor en la
vertiente occidental que en la oriental.

Es evidente que existe un retroceso de las masas glaciares de alta montana, el
cual se comprueba con los resultados obtenidos en el presente trabajo, que a
su vez confirma los resultados de otros estudios realizados por otros autores en
diferentes lugares del mundo.

La pendiente si es una variable que influye en gran medida en el retroceso
glaciar de la Cordillera Blanca, ya que se aprecia que en las zonas de altas pen-
dientes (mayores a 35°) es donde el retroceso ha sido mayor en comparacién a
las zonas con pendientes menores (entre 0 -35°).

RECOMENDACIONES

Realizar un levantamiento geomorfoldgico de los glaciares siguiendo el crite-
rio de cuenca, destacando las siguientes unidades:

—  Circos glaciares.

— Laderas con glaciares muy compactas.

— Nivel de diseccién incluyendo los subglaciares.

Con estos datos se pueden definir las dreas con mayor posibilidad de subsistir
al retroceso glaciar.

Instalar instrumentos meteoroldgicos en los glaciares a fin de conocer la pre-
cipitacién y temperatura mensual y anual.

No olvidar que existe una estacién de verano (diciembre-abril) donde aumen-
ta la temperatura.

Existen levantamientos geomorfolégicos a semidetalle de la Sub Cuenca del
rio Auqui y la quebrada Cojup que complementardn el presente estudio.
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