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RESUMEN

En las dltimas décadas el cambio climatico ha afectado las regiones de la
criosfera del mundo, especialmente los glaciares en los Andes del Peru, por ser
excelentes indicadores del cambio climatico. El conocimiento relacionado con la
dinamica de los glaciares es importante para el uso y aprovechamiento del recurso
hidrico en los Andes peruanos en diversas actividades. En este contexto, la presente
investigacion tiene como objetivo Evaluar la disponibilidad hidrica glaciar del Nevado
Ampay en los periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia al 2050 en la

Microcuenca del Rio Marifio de la Provincia de Abancay — Apurimac.

Los datos utilizados son imagenes de satélite Landsat TM de los afios 1986,
1988, 1991, 1993, 1996, 2000, 2004, 2007, 2010, 2014 y 2017. Aplicando el método
indice estandarizado de nieve/hielo (NDSI) interpretacion visual y trabajos de campo,
se estimo el cambio superficial en el afio de 1986 con un area de 2.26 Km?, el 2017
fue de 0.54 Km? y tasando al afio del 2050 se estima que contara una superficie de

0.11 Km? con una tasa de cambio promedio de - 0.0451 %.

Para determinar el volumen del glaciar se aplicé el método volumen — &rea
segun parametros de escala. En cuanto al volumen del glaciar calculado en el afio de
1986 fue de 0.049 Km?, el 2017 fue de 0.007 Km? y tasando al afio del 2050 se estima

gue contara con un volumen de 0.001 KmS.

Este hecho podria ocasionar graves problemas para el desarrollo y la
economia de la Microcuenca Rio Marifio, durante la época seca, porque el agua es

fundamental para las actividades economicas y las necesidades vitales de la



poblacién aguas abajo. La informacién obtenida en el estudio sera util para que los
tomadores de decision aumenten proyectos de inversion publica, centrados en la
adaptacién al cambio climatico y la disminucion progresiva de las reservas de agua

en la Microcuenca Rio Marino.

Palabras claves: Disponibilidad hidrica, retroceso glaciar, Microcuenca,

glaciar, cambio climético.



SUMMARY
In recent decades, climate change has affected the world's cryosphere regions,
especially glaciers in the Andes of Peru, as excellent indicators of climate change. The
knowledge related to the dynamics of the glaciers is important for the use and use of
the water resource in the Peruvian Andes in diverse activities. In this context, the
present investigation aims to evaluate the glacier water availability of the Nevado
Ampay in the periods from 1986 to 2017 and with a trend to 2050 in the Marifio River

Microbasin of the Province of Abancay - Apurimac.

The data used are Landsat TM satellite images of the years 1986, 1988, 1991,
1993, 1996, 2000, 2004, 2007, 2010, 2014 and 2017. Applying the standardized snow
/ ice index method (NDSI), visual interpretation and works field, the surface change
was estimated in the year of 1986 with an area of 2.26 Km?, 2017 was 0.54 Km? and
the year 2050 was estimated to have an area of 0.11 Km? with an average change

rate of - 0.0451 %.

To determine the volume of the glacier, the volume - area method was applied
according to scale parameters. In terms of the volume of the glacier calculated in the
year of 1986, it was 0.049 Km?3, 2017 was 0.007 Km3, and by the year 2050 it is

estimated that it will have a volume of 0.001 km3.

This fact could cause serious problems for the development and economy of
the Rio Marifio Microbasin, during the dry season, because water is essential for
economic activities and the vital needs of the downstream population. The information

obtained in the study will be useful for decision makers to increase public investment
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projects, focused on adaptation to climate change and the progressive reduction of

water reserves in the Rio Marifio Microbasin.

Keywords: Water availability, glacial retreat, micro basin, glacier, climate

change.
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INTRODUCCION.

El contenido de la presente investigacion lleva por titulo disponibilidad hidrica
glaciar del Nevado Ampay en los periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia al
2050 en la Microcuenca del Rio Marifio de la Provincia de Abancay — Apurimac, afio
2017

Capitulo I, descripcion de la realidad problemética el retroceso de los glaciares
se acelera rdpidamente en distintas partes del mundo debido al calentamiento global,
lo que supone una grave amenaza de inundaciones y desastres naturales, asi como

la pérdida de especies y acceso al agua natural.

La delimitacion del area de estudio permitié estimar y corroborar la reducciéon
dramatica que sufre el Glaciar del Nevado Ampay en los ultimos 31 afios. En la
provincia de Abancay Departamento de Apurimac el cual es el Gnico glaciar que existe
hasta la actualidad, proporciona agua al Santuario Nacional de Ampay, ecosistemas
de montafia y actividades de la poblacién asociadas a la actividad econémica y el
bienestar, principalmente para consumo de agua entubada para la Ciudad de

Abancay y para los pobladores aledafios al Nevado Ampay.

Por otro lado, se utilizd técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
fundamentales como es la visualizacion del entorno a través de Google Earth,
reconocimiento y caracterizacion de la zona de estudio, toma de fotografias con

acercamientos a zonas de interés

Capitulo I, la fuente de informacion recopilado ayudo a comparar los

resultados de esta investigacion a través de los antecedentes internacionales
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nacionales y locales permiti6 coadyuvar para el desarrollo de investigacién, mas la

base tedrica y términos basicos

Capitulo Ill, presentacion de resultados, se aplicé el método de indice de
Diferencia Normalizada de Hielo y Nieve NDSI (por sus siglas en el idioma inglés:
Normalized-Difference Snow Index, Hall et al., 1995). Para determinar la superficie
glaciar del periodo de 1986 — 2017 y para estimar el volumen se aplico el método

volumen — area segun parametros de escala (Bahr y Meir, 1997).

La disminucion de la disponibilidad hidrica glaciar en la Microcuenca Rio
Marifio es a consecuencia del acelerado retroceso glaciar, ocasionado por el
calentamiento global. Sin embargo, el retroceso glaciar cambia segun la caracteristica
y extension propias del glaciar como respuesta a las diferencias del clima en el &mbito

local.

Tomando en cuenta los periodos de estudio el &rea glaciar disminuyo de 2.26
Km? en 1986 a 0.54 Km? al 2017, lo que significa una pérdida de area de 1.72 Km2. En
el afio 1986 el volumen estimado del Glaciar Nevado Ampay fue de 0.049 Km3y
comparando con el volumen del 2017 es 0.007 Km?3 la pérdida de volumen fue de

0.042 Km3.

En cuanto al escenario futuro, considerando el ritmo y continuidad de la
superficie glaciar la tasa de cambio es — 0.0451% durante el periodo de 1986 al 2017
se estima el area y volumen que tendra en el afio 2050 es de 0.11 Km? y el volumen

glaciar futuro tasado seria 0.001 Km3,
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Capitulo IV, discusion de resultados esto evidencia que el retroceso glaciar
disminuye las reservas de agua en los glaciares, causado por el cambio climético. Los
resultados brindaran informacion importante a los tomadores de decision para
aumentar proyectos de inversion publica, relacionados a la adaptacién al cambio
climatico y a la posible disminucion progresiva del recurso hidrico almacenado en el

glaciar del Nevado Ampay.
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CAPITULO 1.
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
El retroceso de los glaciares se acelera rapidamente en distintos continentes
del mundo debido al calentamiento global y otros factores, lo que supone una grave
amenaza para la humanidad y todos los seres vivos de inundaciones y desastres
naturales, asi (Associaén Salud | Agroeconlogica (ISIA), 2003) como la desaparicion

de especies y acceso al agua natural.

Los glaciares de los Andes Tropicales que cruzan Colombia, Ecuador, Pera
Bolivia y Venezuela - se han reducido en promedio entre un 30% y un 50% desde la
década de los setenta a la fecha actual, Una tendencia alarmante, se considera que
esos glaciares son la principal fuente de agua potable para millones de habitantes de

la regién antes mencionado. (Vuille, 2011).

Los 0.75°C adicionados en estos Uultimos cien afos, a causa de la

contaminacién ambiental, esto ha provocado a la fecha la desaparicion de una de
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nuestras cordilleras y amenaza con extinguir a 5 cordilleras mas de las 19 que nos

guedan en los siguientes 15 o 20 afios.

La Raya (entre Cusco y Puno), Volcanica (entre Arequipa, Tacna y Moquegua),
Chila (Arequipa), Huanzo, Vilcabamba (entre Ayacucho, Cusco y Apurimac) y Chonta
(entre Lima y Huancavelica), son las cadenas montafiosas peruanas que son las mas
vulnerables ante el calentamiento de la Tierra, por lo que su desaparicion en un

contexto climatico altamente variable como el actual se torna inminente. (Vuille, 2011).

En contexto, el Nevado Ampay sufrird la reduccién de las reservas de agua en
el futuro por el retroceso glaciar del Ampay, afectando la disponibilidad de agua para
sus multiples usos en la ciudad de Tamburco y Abancay y otros centros poblados que

estan dentro de la Microcuenca rio Matrifio.

1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Espacial

El Nevado Ampay forma parte de la Cordillera Vilcabamba, se ubica
Hidrograficamente en la Cuenca del rio Apurimac, en la vertiente del Atlantico, el cual
desempena un papel importante en la dotacién de agua hacia el “Santuario Nacional

Ampay”; dicho santuario esta dentro del Distrito de Tamburco y Abancay.

La Microcuenca Marifio posee un area aproximada de 228.51 km? hasta la
confluencia con el rio Pachachaca, con un rango de altitudes que varia desde los
1.718 hasta los 5.195 msnm. (ver en anexos mapa de altitudes) Presenta una

topografia variable con pendientes muy fuertes principalmente en la parte media de
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la Microcuenca; la parte baja es un valle interandino con mucha vegetacion y la parte

alta posee una topografia ondulada y con menos vegetacion.

UBICACION GEOGRAFICA

» Departamento: Apurimac

» Provincia: Abancay

> Distritos: Abancay Tamburco y huanipaca

» Comunidad: Comunidad Campesina de Juan Velasco Alvarado
(Distrito de Abancay) y la Comunidad Campesina de Occopata

(Distrito de Huanipaca)

UBICACION HIDROGEOGRAFICA

» Cuenca Hidrografica: Intercuenca Alto Apurimac
» Subcuenca: Rio Pachachaca

» Microcuenca: Rio Marifo.

Sistema de coordenadas:
WGS 1984 UTM Zona 18 S

Proyeccion: Universal Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

Puntos que forman el area de estudio



Vértice 01

Vértice 02

Vértice 03

Vértice 04

E—-720412.43 m
N —-8503076.77 m
Altitud 3 592 msnm.

E —-729263.18 m
N —-8503239.23 m
Altitud 3 565 msnm.

E —729590.27 m
N -8 496 520.30 m
Altitud 3 491 msnm.

E —-720519.34 m
N—-8496394.31m
Altitud 3 757 msnm.
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Figura 1.- Area de estudio del Glaciar del Nevado Ampay

Fuente: Elaboracién propia.
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1.2.2. Temporal

El objeto de la investigacion tomara como punto de partida el mes de mayo del
dos mil diecisiete hasta el mes de noviembre del presente afio, por considerar ser un

periodo que permitira establecer los objetivos planeados.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema General

v ¢De qué manera se realiza la evaluacion de la disponibilidad
hidrica glaciar del Nevado Ampay en los periodos de 1986 al 2017
y con una tendencia al 2050 en la Microcuenca del Rio Marifio del

distrito de Abancay— Apurimac, afio 2017?

1.3.2. Problemas Especificos

v' ¢Cual es el area de la disponibilidad hidrica glaciar del Nevado
Ampay en los periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia al 2050
en la Microcuenca del Rio Marifio de la Provincia de Abancay —

Apurimac, afio 20177

v ¢Cudl es el volumen de disponibilidad hidrica glaciar del Nevado
Ampay en los periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia al 2050
en la Microcuenca Marifio de la Provincia de Abancay — Apurimac,

ano 2017?
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

v' Evaluar la disponibilidad hidrica glaciar del Nevado Ampay en los
periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia al 2050 en la
Microcuenca del Rio Marifio de la Provincia de Abancay — Apurimac,

afo 2017

1.4.2. Objetivo Especifico

v Determinar el area de la disponibilidad hidrica glaciar del Nevado
Ampay en los periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia al 2050
en la Microcuenca del Rio Marifio de la Provincia de Abancay —

Apurimac, afio 2017

v' Determinar el volumen de la disponibilidad hidrica glaciar del
Nevado Ampay en los periodos de 1986 al 2017 y con una tendencia
al 2050 en la Microcuenca del Rio Marifio de la Provincia de Abancay

— Apurimac, afio 2017

1.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Variable 01

v' Disponibilidad hidrica glaciar
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1.5.2. Operacionalizacion de variables
Tabla 1.
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES | iNDICES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
& indice de Diferencia ] m.’
S Determinacién de la | Normalizada de Hielo y Area.
) variacion de area Nieve NDSI.
i volumen almacenado
:-E del glaciar.
=
B Volumen.
1] . ’ 3
=) Volumen — drea segun m.
E parametros de escala.
S
Qo
L
(=)

Fuente: Elaboracion propia.

1.6. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Tipo de Investigacion

Segun

el proposito de la investigacion es aplicada, de acuerdo a la

descripcion de Maletta, (2009 ) menciona que “la investigacion aplicada es poner

en practica los conocimientos basicos y aplicarlo a un campo particular, con varios

posibles objetivos convalidar una teoria en un terreno novedoso, calibrar los

parametros cuantitativos de una teoria en una realidad particular, extender una

determinada teoria hacia un campo para el que no fue originariamente creada,

sentar las bases para un posterior desarrollo de tecnologia”. (p. 110)
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1.6.2. Nivel de Investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo, Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (1991), menciona que la investigacion descriptiva se
centra en recolectar datos que muestran un evento, una comunidad, un
fendmeno, hecho, contexto o situacion. Buscan especificar las propiedades,
las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades o cualquier
otro fendbmeno que sea sometido a analisis. Ademas, pretende medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las

variables a los que se refieren. (p.60)

1.6.3. Métodos de Investigacion

El método de la presente investigacion es de medicién es el método que
se desarrolla con el objetivo de obtener informacién numérica acerca de una
propiedad o cualidad del objeto, proceso o fenémeno, donde se comparan

magnitudes medibles y conocidas. (Valdés, 1999), (Moraguez, 2001).

1.6.4. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, considerando que la
evaluacion de la disponibilidad hidrica glaciar del nevado ampay se realizé en
un momento dado. ademas, la investigacion se centra en analizar una

tendencia en un determinado espacio. (IDEM)
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POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Poblacién

» Cordillera Vilcabamba (forma el ramal oriental de la cordillera de los
Andes Centrales del Peru, ubicados en los departamentos de Cusco y
de Apurimac presenta unos 355 glaciares con una superficie glaciar total

de 129,15 km?) (ANA, 2014)

1.7.2. Muestra

» Nevado del Ampay (se uso6 el muestreo no probabilistico mediante la
técnica del muestreo por conveniencia (Ochoa, Carlos, 2015, p 23).
La cual permite que el investigador designe la muestra. Para nuestro

estudio se optd por el nevado ampay)

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS
1.8.1. Técnicas
Las principales técnicas que se utilizaran en la investigacion son:

v Visualizacion del entorno a través de Google Earth (aproximaciéon a los

puntos de interés de la montafia de Vilcabamba - Nevado Ampay).

v' Reconocimiento y caracterizacion de la zona de estudio (recorrido en el
entorno, toma de muestras de Nieve y Hielo y mediciones de la cantidad
volumétrica en un determinado peso). Esta operacion se relacioné y

comparo con el método a aplicar en el presente estudio.

v' Toma de fotografias con acercamientos a zonas de interés (obtencién de

imagenes “insitu”, que permitan reflejar la situacion actual.

v' Realizacion de entrevistas (Conversaciones con representantes de las

juntas de usuarios de agua en los Centros Poblados en las zonas de interés).
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Actividades de Gabinete

Para la obtencidon y elaboracion del informe final, se consideré seguir los

siguientes procedimientos.

Revision de informacion recopilada, material filmico y fotografico, entrevistas a
las autoridades y pobladores.
Procesamiento de informacion.

Elaboracion del estudio.

1.8.2. Instrumentos

Materiales
» Cartas Nacional (Escala 1:100,000)
Nombre de la carta: Abancay
Cabdigo de carta: 28 q
Zonay cuadricula: 18 L
Fuente: IGN - DC
» Mapas Tematicos (Mapa Topografico, Ecoldgico, Cobertura Vegetal,
Geologico, Temperatura e Isoyetas)
Fuente: Zonificacion Ecolégica Econdémica de Apurimac - ZEE
» Imagenes (Imdgenes LANDSAT 7 — 8 ETM ortorectificadas)

Software

» ArcGis. 10.3

» Autocad 2015

» Erdas Imagine 2010

» Excel - Estadistica grafica

Herramientas de campo
» Pala pequeia
» Picota
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> Wincha
» Soga
» Guantes de cuero

» Balanza portatil

Equipos

» Computadora CORE i7 - Qosmio

» GPS - Navegador

» Céamara fotografica

» Equipo personal (Lentes oscuros, Linea de vida, Mosquetones y eslingas

y Carpa de alpinismo)

1.9. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.9.1. Justificacién

Con el presente trabajo de investigacion se pretende estimar y determinar el
recurso hidrico glaciar del Nevado, pretende establecer si el retroceso glaciar ha
influido en las ultimas décadas en la pérdida de masa glaciar, mediante Imagenes

satelitales de la zona de intervencion.

EL Glaciar del Nevado Ampay constituye una fuente potencial de recurso
econdémico, hidrico y turistico, por las bondades paisajistas que nos ofrece, su
contribucion a la regulacibn ambiental y equilibrio del ecosistema del Santuario
Nacional del Ampay, en definitiva, juegan un rol crucial en el desarrollo
socioeconémico de la poblacion.

El presente documento aportara al entendimiento del comportamiento Glaciar
del Nevado Ampay, y evaluar la disponibilidad hidrica y de reservas como fuente de

abastecimiento al consumo humano y agricola. Dara ademas una medida de la
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pérdida de masa de hielo de los glaciares y su relacion con los cambios climaticos en

los ultimos 31 arios.

Nuestra justificacion de esta investigacion, es que nuestras reservas de agua
dulce que proviene del Glaciar del Nevado Ampay y de los riachuelos que nacen en
la parte alta, abastecen en parte de la poblacion Abancay, Tamburco y centros
poblados, y con el constante crecimiento urbanistico (ver en anexos mapa de
expansion urbana) en la transformacion de los glaciares debido al cambio climatico
por el calentamiento global, nos vemos ante una amenaza inminente.

Esta investigacion puede ser replicada y/o mejorada para el monitoreo continuo
de superficies glaciares, asi como también el uso de los resultados para futuras

investigaciones.

1.9.2. Importancia.

Es importante porque los resultados de la presente investigacion seran de gran
utilidad para la toma de decisiones para los gobiernos locales, regionales y
organizaciones no gubernamentales ONG,

El estudio es importante porque el Glaciar del Nevado Ampay es como un
reservorio de agua dulce que almacena gran cantidad de agua dulce en la parte alta
de la ciudad de Abancay y Tamburco, este mismo recurso hidrico glaciar se filtra en
la parte superior o alta de la Microcuenca Rio Marifio y estas mismas se manifiestan
aguas abajo a través de puquiales y/o ojos de manantes, las cuales son utilizados
para el consumo humano y riego agricola para las Comunidades Campesinas

aledanas al Nevado Ampay.
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Tambien alimentan a través de escurrimiento superficial y subterranea a las
dos lagunas (Angascocha y Usspacocha) que se encuentran en la parte inferior y/o
baja del Glaciar del Nevado Ampay, ciertas lagunas forman un Unico ecosistema de

la zona més la atraccion turistica nacional e internacional.

Por otro lado, son formaciones fragiles de gran importancia como reguladores
del clima, la disponibilidad de agua dulce, la conservacion de la flora y fauna del

Santuario Nacional del Ampay, especial mente la Intimpa (Podocarpus glomeratus).
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CAPITULO L.
MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

. (Esteban Maturana Franca, 2015) Afirma que el “Analisis Del Retroceso
Glaciar y su Influencia en la Disponibilidad de Recursos Hidricos del Rio Olivares,
Provincia Cordillera Chile afirma también que este trabajo de titulo consiste en realizar
un analisis del retroceso glaciar y la influencia que tiene en la microcuenca del rio
Olivares ubicada en Chile y que los Glaciares de la zona de estudio corresponden a

Olivares Alfa, Beta, Gamma y Juncal Sur”

El objetivo general en este trabajo es determinar la alteracion de los recursos
hidricos, en la microcuenca de régimen nivo - glacial del rio Olivares es producto del
retroceso glaciar en el afio 2050 aproximadamente y analizar estas tendencias
futuras. Para ello se realizd unos diversos estudios de variables que inciden en el

retroceso glaciar, para determinar en el tiempo la evolucidon de estos glaciares.
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( ESTEBAN MATURANA FRANCA, 2015, pag. 31) Afirma que “Una vez ya
determinadas las caracteristicas de la zona de investigacion y el comportamiento de
los glaciares, se obtienen los pardmetros de la descarga glaciar” Afirma también que
de la cuenca, que permitieron generar un modelo de escurrimiento para un periodo
anual y para un periodo de 6 meses entre octubre y marzo que corresponde al

“Periodo de deshielo” debido a la ausencia casi total de precipitacion en esa época

Cuyas conclusiones fueron una pérdida de superficie, en esta zona del glaciar
tomando en cuenta los periodos de estudio el area glaciar disminuyé de 34.67 Km?
en 1955 a 22.25 Km? al 2013, lo que significa una pérdida de area de 12.42 Kmz2. en

un periodo de 55 afios

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Zamora, (2013) afirma que “Evaluacion del Glaciar Utilizando Técnicas de
Teledeteccion Espacial en la Subcuenca del Rio Quellcayhuanca — Rio Santa” Su
objetivo es el siguiente: Zamora. (2013), también afirma “que conocer las areas de
perdida de glaciar mediante técnicas hidrolégicas y de teledeteccion con la finalidad
de determinar en el rendimiento hidrico de la subcuenca del rio Quellcayhuanca
utilizando técnicas de teledeteccion espacial”. Través de Método del NDSI (indice de

Nieve de Diferencia Normalizada)

Este método es utilizado para el cartografiado de superficies glaciares (hielo).
Cuyas conclusiones, Se generd cartografia digital e informacion alfanumérica de
Mapas topografico, retroceso glaciar de la Subcuenca del rio Quellcayhuanca, que

seran insumos de mucha utilidad para otras investigaciones. Se determind la
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evolucion del nevado en el periodo comprendido de 1987 al 2012, encontrando que
la pérdida de nieve en este periodo es de 11,80 Km2, lo que representa una pérdida

de 0.50 Km#afio cuya &rea de inicio de estudio fue 248.5 Kmz2.

Arévalo, (2015) “Analisis Multitemporal de Glaciares y Lagunas Glaciares en
la Cordillera Blanca de Potenciales Amenazas GLOFs” su mision es Identificar los
cambios en las lagunas y los glaciares y glaciares que podrian representar una
potencial amenaza de eventos GLOF para las localidades ubicadas aguas abajo en
el canal de drenaje de las lagunas y glaciares de la Cordillera Blanca en los afios
2004, 2009 y 2014, mediante la aplicacion de una metodologia semi-automatizada

de deteccion de lagunas glaciares y analisis de cambios lagunares.

El problema a lo largo de la historia, cantidad de lagunas glaciares han estado
relacionadas con muiltiples desastres en el Perd, generando grandes pérdidas
humanas y econdémicas de las cuales se tienen registro desde el siglo  XVIII

mediante estudios sobre crénicas y documentos historicos.

Por su parte, la intensificacion del Cambio Climatico en los uUltimos afios ha
aumentado la formacién y desarrollo de lagunas glaciares que podrian ser
considerados una potencial amenaza.

El retroceso rapido de los glaciares y la inestabilidad de la pendiente que este
fendmeno genera incrementar la posibilidad de ocurrencia de avalanchas, lahares,

GLOSFs, entre otros.

En la Cordillera Blanca, los GLOF es uno de los principales movimientos en

masa que han ganado preocupacion para la poblacién local y las autoridades. Para
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poder gestionar y disminuir el riesgo de desastres, se han realizado varios esfuerzos

desde la década de 1940.

Figuran varias investigaciones que se ha llevado a la elaboracion de obras para
la prevencion y mitigacion de eventos GLOF, por ejemplo, la construccién de diques,
para evitar el desprendimiento abrupto de lagunas y la elaboracion de obras

hidraulicas, para el mejor control en el volumen y caudal de las lagunas.

Con respecto a la aplicacion del modelo semi-automatizado para identificar
superficies glaciares, los resultados fueron satisfactorios, ya que el modelo identificé
los glaciares con bastante precision y la etapa de revision no fue muy extensa. Por el
contrario, para la aplicacion del modelo semi-automatizado de deteccion de lagunas
se tuvo que invertir mucho tiempo y en el establecimiento de umbrales adecuados
gue disminuyan el error ocasionado por sombras y poca profundidad de varias de las
lagunas. Es por ello, que la definicion de umbrales diferenciados para lagunas
pequefias y poco profundas ayud6 de manera considerable a disminuir el error de

sombras que generaba tener umbrales de rangos mas amplios.

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

En los 10 afios de analisis (2004-2014), la superficie glaciar se redujo de 515.4
Km2 a 484.4 km?, una pérdida del 6%, lo que corrobora la tendencia general de
reduccion de los glaciares a nivel global. Ademas, teniendo en cuenta el area

estimada por Georges (2004) de 850-900 Kmz, la reduccion de la superficie seria de
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38%. Si bien durante el periodo 2004-2009, la superficie glaciar aumentd 82 Kmz, lo
gue puede estar relacionado probablemente al evento La Nifia ocurrido durante los
afios 2007 al 2009, durante el periodo 2009-2014, el porcentaje de pérdida de
superficie glaciar fue de 18.9%; volviendo a la tendencia general de retroceso glaciar.
La superficie lagunar en la Cordillera” Blanca se ha incrementado en 10%, pasando

de 52.57 Km? a 57.93 Km?2 durante el periodo 2004-2014.

Ademas, para el afio 2014 se han identificado 24 lagunas nuevas en
comparacion a las identificadas en el afio 2004. De las lagunas identificadas como
nuevas, 17 son de origen natural, mientras las otras siete tienen origen antrépico,
reservorios/pozas para actividad minera. Ademas, se detecto la desaparicion de dos
lagunas en el periodo 2009-2014, posiblemente asociado a consumo/uso para

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

2.1.3 Antecedentes Locales.

Lizarzaburu. (2009-2011) “El Retroceso Glaciar en la Alta Montafia de los
Andes Peruanos. Caso: Santuario Nacional de Ampay, Apurimac”, Los objetivos
principales de esta investigacion se orientan a identificar el proceso de desglaciacion
gue esta ocurriendo en las cumbres del nevado Ampay, a consecuencia del cambio
climatico, y a identificar las principales familias de flora maderable relacionada
directamente con la reserva del acuifero y sumidero de anhidrido carbonico.

Utilizando el método de Recopilacién de informacion y elaboracion del Mapa
Base, Reconocimiento de campo e instalacion de estaciones. y Elaboracion del

Informe y redaccion final.
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Cuyos resultados, Este trabajo debe ser considerado como un estudio de
caracter exploratorio, ya que no existen antecedentes especificos del mismo. El
retroceso glaciar en el Ampay, estudiado desde el afio 1997 hasta el afio 2011,
registra 3 Kilometros de superficie de hielo en las faldas Su Oeste, una pérdida
estimada de 160 hectareas de superficie de hielo, lo que significa la reduccion de la
disponibilidad residual de un promedio de 4800.00 metros cubicos de masa solida (los
calculos se realizaron haciendo uso de imagenes satélites Landsat e informes
personales que nos proveian los pobladores con quienes recorrimosel area). Las
consecuencias de la reduccion de los glaciares en una zona andina como ésta, con
un periodo estacional prolongado de escasa precipitacion, resultan de alto riesgo para

las poblaciones locales aguas abajo y sus actividades econdmicas.

Cuyas conclusiones en los ultimos afios (1997 - 2011) ha retrocedido la
superficie glaciar del Ampay 160 hectareas, dejando a la vista sus morrenas “frescas”.
No podemos determinar el volumen perdido por falta de informacion al respecto. La
actual distancia del glaciar ha contribuido a que tres lagunas que forman parte de la
cadena del deshielo se hayan secado y las que aun son reservorios, han disminuido

su volumen hasta enun 50% con relaciéon al volumen de 1997.

La desglaciacion acelerada del Ampay constituye una amenaza para la

poblacién, como recurso hidrico de reserva para la ciudad.

Gonzales. (2010), “Estudio Multitemporal Nevado Ampay”, el objetivo es
determinar la cobertura superficial A través del método se utilizaron 13 Escenas
LandSat como fuente para la observacion del nevado Ampay. Escenas Landsat 5 TM

| 7 ETM+ (Bandas 1-7; Path: 004; Row: 069) todas de la estacion seca sin cobertura
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de nubes sobre el nevado Ampay, en esta época la probabilidad de detectar nieve en

lugar de hielo es reducida.

El nivel de tratamiento de las imagenes es Nivel 1T (precision y la correccion
del terreno) que fueron adquiridas de pagina web del sensor remoto Landsat.Para el
analisis se utilizo la aplicacion del método de indice de Diferencia Normalizada de
Hielo y Nieve NDSI (por sus siglas en inglés: NormalizedDifference Snow Index, Hall
et al., 1995). Esto con la finalidad de que el analisis sea sistematico y que no surjan
incongruencias en las mediciones por usar otros métodos en el calculo de cobertura

de nieve y hielo.

Este es un método robusto y facil de aplicar. De esta manera se genera
automaticamente una imagen con las areas glaciares. El retroceso glacial del afio
1986 a 2011 ha disminuido en un 56% de su superficie, en este estudio se exhibid
una tendencia lineal negativa en la pérdida glaciar entre los afios 1986 a 1998 en
98.6 ha., posteriormente se observé un aumento significativo entre afios 1999 a
2002 llegando a 270 has. que representa un 34% a comparacion del afio 1986,
posterior mente continuo una tendencia lineal negativa en pérdida de glaciarhasta el
afo 2010.En este afio 2011 se observé un incremento 12.8 ha. que representa un de
15% a comparacion del afio 2010.

En este estudio multi temporal se pudo observar a mayor a detalle el
comportamiento de retroceso y aumento de la superficie del nevado por la cantidad y

calidad de imagenes satelitales adquiridas en todo este periodo 1986  — 2011.

Cuyas conclusiones, son el retroceso glacial es eminente con una pérdida de

108 ha. que representa el 56% desde el aiflo 1986 a este afio 2011. Se observo un
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aumento de superficie glacial entre los afios 1999 a 2002 a consecuencia de la
variabilidad climatica (aumento de precipitacion y posiblemente a temperaturas bajas
en esos afos) pero la tendencia continta siendo negativa. Este estudio ejemplifica el
potencial de los métodos de visualizacién espacial para monitorear las coberturas
glaciares. Sin embargo, el trabajo aln esta en progreso, si bien es un método de
visualizacion dinamica bastante efectivo, aun se puede mejorar
significativamente la comprension y el seguimiento a los movimientos de la masa

glaciar.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Los glaciares.

Para conocer la evolucion del glaciar es necesario entender qué es un glaciar.
En términos sencillos, un glaciar es una masa de hielo duro, grueso y compacto
ubicada en tierra firme que se desliza lentamente por accion de la gravedad y se forma
por recristalizacion de la nieve (Rodriguez y Valdez, 2004).

Los glaciares se forman durante muchos afos por la acumulacion de la nieve

en zonas donde la acumulacion es mayor que la fusion.

El glaciar se encuentra en constante movimiento, es dindmico. El glaciar
tiene tres partes: zona de acumulacion (acumulacién de nieve, donde gana mas masa
de la que pierde), linea de equilibrio (donde los procesos de ganancia y pérdida son
equivalentes) y zona de ablacién (donde predomina la fusién de hielo). Si uno
imaginariamente ubica estacas alineadas en la zona de acumulacion y se toma un
tiempo, la linea se deformaria en forma de parabola, y evidenciaria una mayor

transferencia de masa y mayor velocidad de flujo en la parte central del glaciar.
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Efecto de transferencia de masa
debido a la dinamica glaciar

Retroceso
registrado en t;

Figura 2.- Dinamica glaciar.
Fuente: Adaptado de Basantes, 2010.

El proceso de transferencia del hielo de la zona de acumulacién hacia la zona
de ablacion del glaciar esta controlado por el clima y por las caracteristicas
topograficas del glaciar (pendiente, morfologia del lecho rocoso, presencia de
agua, etc.), los cuales son parte de la dinAmica glaciar. El balance de masa es la
respuesta directa al cambio del clima, el cual representa el cambio de masa, cuyo
resultado es la suma de la acumulacion (ganancia de masa) y la ablacion (pérdida de
masa), medido en volumen equivalente de agua, durante un periodo definido,
normalmente la duracion del afio hidrologico (Blandes y De la Quintana, 2008). El
cambio de area y longitud del frente glaciar depende del tiempo de respuesta del
glaciar a un cambio climatico, el cual puede variar entre algunos afios y mas de un

decenio (Francou y Pouyaud, 2008).

El estado de salud de un glaciar y su capacidad para transportar los detritos

provenientes de las paredes rocosas es un reflejo de su balance de masa (Balance
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neto, positivo o negativo). Un balance de masa positivo permite un rapido
enterramiento de escombros supraglaciares y su transporte a través de la
direccion del flujo glaciar, mientras que un balance de masa negativo muestra la
exposicion y la aparicion de mayor cantidad de desechos en la superficie Figura 03).

Las condiciones basales también varian; si el balance de masa es positivo, el
glaciar fluye més rpido, erosionando el lecho con mayor intensidad y un balance de
masa negativo permite el estancamiento y la rapida deposicion de la carga de

sedimentos (Singh et. al.,2011).
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Figura 3.- Perfil longitudinal y partes de un glaciar.
Fuente: Singh et. al., 2011.

2.2.2 . Cambio climatico e impacto en los glaciares.

Las discusiones sobre el cambio climéatico han ocupado un lugar central en
los debates publicos, foros de profesionales, noticieros y el didlogo politico. Varios
estudios demuestran que el clima en las Ultimas 4 décadas ha variado, y ha
ocasionado alteraciones en los ecosistemas de montafa relacionados con el agua
como glaciares, lagunas, humedales y bosques (IPCC, 2008) en altas montafas de

bajas latitudes.
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Segun el IPCC (2012), cambio climatico es el estado del clima identificado por
las alteraciones en el valor medio y/o la variabilidad de la frecuencia y/o la
intensidad de sus propiedades y que persiste durante un periodo extenso, de tres
décadas o més. Mientras que la variabilidad climéatica son las fluctuaciones u
oscilaciones durante periodos relativamente cortos con respecto a una variable

climatica, es decir, se registran valores por debajo o encima del valor normal.

El IPCC proyecta para el siglo XXI escenarios probables de posibles emisiones
futuras de gases de efecto invernadero. Entre ellos el escenario es el mas pesimista
gue representa un mundo heterogéneo con un aumento continuo de la poblacion,

donde las concentraciones de CO2 tienen un crecimiento acelerado agudizando aun

més el efecto invernadero en el planeta.

Este escenario anticipa los efectos mas graves del cambio climatico. Segun el
escenario A2 los Andes peruanos experimentarian un calentamiento considerable de
5°C a 6°C en muchas partes de los Andes. Ademas, el mayor calentamiento se
podria dar en zonas mas elevadas de la Cordillera Blanca (Vuille, 2013). Es decir,
la temperatura aumentaria mas de 4°C en altitudes superiores a 4000 msnm, sin
cambios en la precipitacion, en la que los glaciares tendrian reducciones significativas
y los glaciares pequefios desaparecerian. Un indicador es la altitud de la linea de
equilibrio del glaciar (ELA, siglas en inglés) que se ubica en altitudes cada vez mas

elevadas (Rabatel et.al., 2013).
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El incremento de la temperatura con una tasa significativa de 0,10°C por
década explicaria el retroceso acelerado de los glaciares tropicales en los ultimos 70
afos (Rabatel et al., 2013). Mientras una disminucion en la precipitacion podria haber
contribuido al retroceso a una escala regional (Vuille, 2013). Por ende, la
contribucion de agua de deshielo en las cuencas es importante, porque rara vez son
estables, ya que los glaciares estan cambiando continuamente su espesor, area y
velocidad de flujo. Ademas, una caracteristica de los glaciares consiste en que la

ablacién ocurre todo el afio y la acumulacion solo se da en época humeda.

El retroceso de los glaciares se demuestra por la posicion del frente glaciar y
cambios de balance de masa a causa de los cambios en el clima (Rabatel et al., 2013).
Los sistemas naturales vinculados a la Cridsfera, es decir, nieve, hielo y terreno

congelado (permafrost) han resultado afectados por el cambio climatico.

Entre los indicadores se tiene el aumento del nimero y extension de las
lagunas glaciares y el aumento de la inestabilidad del terreno en las regiones de
permafrost que conlleva un aumento de las avalanchas de rocas y hielo en regiones
montafiosas. Sin embargo, se carece de datos en las regiones de alta montafia de los
Andes tropicales que permitan tener mayor precision, porque son mas sensibles a las
variaciones del clima y su importancia radica en que son fuente de agua dulce para

la comunidad andina (Salzmann et al., 2013).

De acuerdo a las observaciones, mediciones y estudios realizados en los
glaciares tropicales, se constata que un glaciar responde a diferentes factores tales

como: la precipitacion (nieve/lluvia), la temperatura, la humedad relativa, la nubosidad,
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la intensidad de la radiacién solar y la presencia de eventos climaticos importantes.
La simulacion de modelos de glaciar-clima tropical muestra que las evoluciones de
los glaciares evidencian una tendencia negativa y el retroceso de los glaciares
continuara durante el siglo XXI, ocasionando en algunos casos (dependiendo de su
ubicacion y el escenario del cambio climéatico considerado) la desaparicion por

completo (Juen et al,2007).

2.2.3 Disponibilidad hidrica

Es el volumen total de agua en un espacio geografico (cuenca hidrografica),
utilizable en diferentes actividades del hombre como agricultura, generacion  de
energia eléctrica, abastecimiento de agua potable, mineria, etc. Sin embargo, el agua
no esta disponible uniformemente en todas las regiones del mundo y, en muchos
casos, depende de las variaciones de precipitacion estacional y anual. El agua se
encuentra naturalmente en varias formas y lugares: en la atmdsfera, en la superficie,

bajo tierra y en los océanos.

El agua dulce representa solo el 2,5% del agua de la Tierra, y se encuentra en
su mayoria congelada en glaciares y casquetes glaciares. El resto se presenta
principalmente en forma de agua subterranea, y sélo una pequefa fraccion se
localiza en la superficie 0 en la atmdsfera. Los glaciares son las mayores reservas
de agua dulce en estado sélido que la Tierra posee después de los casquetes
polares. El 99% de los glaciares en el mundo esté localizado en los andes de Sur

Ameérica.
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El recurso hidrico principal en los paises Andinos, (vertiente del Pacifico), es el
agua proveniente de los glaciares porque proporcionan aguadulce para el consumo
humano, la agricultura, la produccién de energia hidroeléctrica y otros. Alrededor del
70% de los glaciares tropicales se encuentra en los Andes peruanos. En su mayoria
grandes ciudades de los Andes se localizan por encima de 2500 msnm.
beneficiAndose, casi por completo de las reservas de agua de los glaciares, porque
compensan la precipitacion estacional y regulan la disponibilidad hidrica en las

cuencas durante la estacion seca (Vuille.et al., 2008a).

La situacion actual de los glaciares en comparacion al pasado es motivo de
preocupacion, porque a medida que disminuyen su area y volumen, afectan  la
gran disponibilidad hidrica, como el servicio ambiental, reduciendo significativamente

la escorrentia de la estacion seca (Juen et al, 2007; Vulille et al, 2011).

El retroceso y pérdida de masa glaciar aumenta temporalmente la escorrentia,

a la cual los usuarios aguas abajo de las cuencas se adaptan rapidamente.

Este incremento temporal no es sostenible una vez que los glaciares
disminuyen en area y volumen para mantener la escorrentia de la estacion seca.
Se estima que los rios que drenan al lado occidental de la Cordillera Blanca, el 10-
20% del agua proviene del deshielo de los glaciares y durante la estacion seca se
incrementa en un 40% (Vuille, 2011). Por lo tanto, si el aporte glaciar disminuye en
la época seca puede tener consecuencias muy negativas para la disponibilidad

hidrica.
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2.2.4 Adaptacion al cambio climético

La adaptacion al cambio climatico es la capacidad de ajustarse a los cambios,
en los sistemas naturales o humanos a los estimulos climaticos reales o esperados,
0 a sus efectos, que modera el dafio o aprovecha las oportunidades beneficiosas
(MINAM, 2010; IPCC, 2007). Es decir, es un proceso de adecuacioén, como respuesta
a circunstancias ambientales nuevas y cambiantes, asociado a los eventos climaticos

experimentados o esperados.

2.2.5 Cambio climatico y variabilidad climatica

El cambio climatico es una realidad que cada vez tendr& mas incidencia en
nuestras vidas. ¢Has notado en tu regién, o en la televisién, que las tempestades y
las inundaciones cada vez son mas frecuentes? ¢ No te parece que hace mas calor
en invierno, con menos nieve y mas lluvia? ¢No tienes la sensacion de que la
primavera llega un poco antes cada afio, que las plantas florecen o las aves regresan
antes de lo esperado? Todos estos son sintomas de una aceleracién del cambio

climatico, o calentamiento global, como a veces se le llama.

Si no tomamos ninguna medida para detenerlo, el mundo en que vivimos se
deteriorara y quedaran alteradas las formas de vida que hoy nos parecen normales.

Maur et al., (2006, pag., 4)

2.2.6 Efecto invernadero

El efecto invernadero Nuestra atmosfera actia como una cubierta protectoray
transparente en torno a la Tierra. Deja pasar la luz solar y retiene el calor. Sin ella, el

calor del Sol rebotaria inmediatamente en la superficie terrestre y se perderia en el
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espacio. De ser asi, la temperatura de la Tierra seria unos 30 °C Celsius mas baja:
todo se congelaria. Asi que la atmésfera funciona un poco como el techo de cristal de
un invernadero. Por eso se habla del «efecto invernadero». Los responsables de este
efecto son los «gases de efecto invernadero» que forman parte de la atmosfera y

retienen el calor. Maur et al., (2006, pag., 4)

La mayor parte de los gases de efecto invernadero se generan de forma
natural. Sin embargo, a partir de la revolucion industrial del siglo XVIII, las sociedades
humanas también los producen, y debido a ello sus concentraciones en la atmosfera
son mas elevadas ahora que en los ultimos 420 000 afios. De esta manera se
intensifica el efecto invernadero, ocasionando un aumento de las temperaturas en la

Tierra: el cambio climatico. Maur et al., (2006, pag., 5)

2.2.7 .Glaciar

Un glaciar es una gruesa masa de hielo que se origina en la superficie terrestre
por acumulacién, compactacion y recristalizacion de la nieve, mostrando evidencias
de flujo en el pasado o en la actualidad. Su existencia es posible cuando la
precipitacion anual de nieve supera la evaporada en verano, por lo cual la mayoria se
encuentra en zonas cercanas a los polos, aunque existen en otras zonas, en

montanas.

El proceso del crecimiento y establecimiento del glaciar se llama glaciacion.
Los glaciares del mundo son variados y pueden clasificarse segun su forma (de valle,
de nicho, campo de hielo, etc.), régimen climatico (tropical, temperado o polar) o

condiciones térmicas (base fria, base caliente o politermal). Un 10 % de la Tierra esta
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cubierta de glaciares, y en tiempos geoldgicos recientes ese porcentaje llego al 30 %.
Los glaciares del mundo acumulan més del 75 % del agua dulce del mundo. En la
actualidad 91 % del volumen y 84 % del area total de glaciares esta en la Antartida, 8
% del volumen y 14 % del &rea en Groenlandia sumando el resto de los glaciares 4

% del area y menos del 1 % del volumen. Derrau, (1991, pag. 3)

Los casquetes polares, que reciben también el nombre de glaciares
continentales o inlandsis, son los glaciares mas importantes que existen actualmente
sobre la Tierra. Ocupan en total 15 millones de km?, lo que significa el 90% las areas
cubiertas por el hielo. El casquete de la Antartida es el mas extenso. Kaser, (2001,

pag. 10)

2.2.8 Sistemade Informacién Geografica

Un sistema de informacion geografica (también conocido con los acronimos
SIG en espafiol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que
permiten la organizacién, almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacién de
grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una
referencia espacial, facilitando la incorporacién de aspectos sociales-culturales,
econdémicos y ambientales que conducen a latoma de decisiones de una manera mas

eficaz. Steiniger y Bocher (2008, pag., 3)

En el sentido méas estricto, es cualquier sistema de informacion capaz de
digitalizar, integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la

informacion geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Georreferenciaci%C3%B3n
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herramientas que permiten a los usuarios y entidades crear consultas interactivas,
analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de

todas estas operaciones. Steiniger y Bocher (2008, pag., 3)

La tecnologia de los SIG puede ser utilizada para investigaciones cientificas,
la gestion de los recursos, la gestion de activos, la arqueologia, la evaluacién del
impacto ambiental, la planificacion urbana, la cartografia, la sociologia,la geografia
histérica, el marketing, la logistica por nombrar unos pocos. Por ejemplo, un SIG
podria permitir a los grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos de
respuesta en caso de un desastre natural, o encontrar los humedales que necesitan
proteccion contra la contaminacion, o pueden ser utilizados por una empresa para
ubicar un nuevo negocio y aprovechar las ventajas de una zona de mercado con

escasa competencia. Steiniger y Bocher (2008, pag., 3)

2.2.9 .Los SIG Raster

Basa su funcionalidad en una concepcion implicita de las relaciones de
vecindad entre los objetos geogréaficos. Su forma de proceder es dividir la zona
correspondiente en una malla regular de pequefias celdas denominadas pixeles vy
asignarle un valor numérico a cada celda como representacion de su valor tematico.
Dado que la malla es regular, el tamafio del pixel es constante y se conoce la posicién
en coordenadas del centro de una de las celdas, se puede decir entonces que todos
los pixeles estan georreferenciados. Asi, el modelo raster es otra forma existente para
el almacenamiento, procesamiento y visualizacién de datos geogréficos.

Cada superficie a representar se divide en filas y columnas, formando una

malla o rejilla regular. Cada celda necesariamente debe ser rectangular, y cada celda


https://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n_espacial
https://es.wikipedia.org/wiki/Mapa
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Arqueolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Evaluaci%C3%B3n_del_impacto_ambiental
https://es.wikipedia.org/wiki/Evaluaci%C3%B3n_del_impacto_ambiental
https://es.wikipedia.org/wiki/Urbanismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cartograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Sociolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa_hist%C3%B3rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa_hist%C3%B3rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Marketing
https://es.wikipedia.org/wiki/Log%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Desastre_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedales
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de la rejilla guarda tanto las coordenadas de la localizacién como el valor tematico. La
localizacion de cada celda es implicita, dependiendo directamente del orden que
ocupa en la rejilla, a diferencia de la estructura vectorial en la que se almacena de
forma explicita la topologia. Las areas que contienen idéntico atributo temético son
reconocidas como tal, aunque las estructuras raster no identifican los limites de esas

areas como poligonos en si. S.A. (2007, pag. 9).

2.2.10. Los SIG Orientados a Objetos

Los objetos geométricos de base son: Puntos, Lineas, Polilineas, Poligonos.
Cada uno de los cuales es modelado por un tipo abstracto de datos en el contexto del
enfoque objeto/relacional. EI modelo de representacion que usamos es el vectorial,
debido a que su estructura basica descansa en puntos, lineas y poligonos. El
modelado basado en puntos, lineas y poligonos corresponde con el desarrollado para
el visualizador de objetos geograficos. Una descripcidn del enfoque vectorial para
aspectos de visualizacion puede encontrarse en [Briones 98]. Actualmente se esta
trabajando en un formato que nos ayudara a compartir datos heterogéneos usando el
standard para la exportacion e importacién de los datos [Kottman 95]. Posada y

Sol (S.F. pag.4)
2.2.11 Teledeteccidn Espacial

Si hemos definido la teledeteccion espacial como aquella técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, estamos suponiendo que entre la Tierra y el sensor existe una interaccion
energeética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético recibido
por el sensor se transmita a la superficie terrestre, donde la sefial detectada pueda

almacenarse y, en ultima instancia, ser interpretada para una determinada aplicacion.
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Como antes comentamos, ese analisis de la informacion recibida se incluye
también en sentido amplio dentro del estudio de la teledeteccion, aunque este mas
all4 de los procesos de adquisicion propiamente dichos. No obstante, constituye un
capitulo fundamental para nuestros intereses, por cuanto esta obra se dirige mas a
presentar los fundamentos para las distintas aplicaciones, que los aspectos técnicos

en si mismo considerados. Chuviego (s.f. pag. 27)

2.2.12 LandSat

Los LandSat son una serie de satélites construidos y puestos en oérbita por EE
UU. Para la observacion en alta resolucion de la superficie terrestre.

Los LandSat orbitan alrededor de la Tierra en orbita circular heliosincronica, a
705 km de altura, con una inclinacién de 98. 2° respecto del Ecuador y un periodo de
99 minutos. La Orbita de los satélites esta disefiada de tal modo que cada vez que
éstos cruzan el Ecuador lo hacen de Norte a Sur entre las 10:00 y las 10:15 de la
mafiana hora local. Los LandSat estan equipados con instrumentos especificos para
la teledeteccién multiespectral.

El primer satélite LandSat (en principio denominado ERTS-1) fue lanzado el 23
de julio de 1972. El ultimo de la serie es el LandSat 7, puesto en 6Orbita en 1999, y es
capaz de conseguir una resolucion espacial de 15 metros. NASA (2014, péag. 4).

2.2.13. Landsat 7

LandSat 7 es el ultimo de un grupo de satélites lanzados por Estados Unidos
(ver Programa LandSat). Fue lanzado el 15 de abril de 1999. La meta fundamental
del LandSat 7 es de actualizar la base de datos de imagenes de todo el planeta.

Aunque el programa LandSat es controlado por la NASA, las imagenes recibidas por
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el LandSat 7 son procesadas por la Agencia Geoldgica de los Estados Unidos (USGS

por sus siglas en inglés). (IDEM)

2.3

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v' Agua: Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la

naturaleza en estado mas o menos puro formando rios, lagos y mares,
ocupa las tres cuartas partes del planeta Tierra y forma parte de los seres

Vvivos; esta constituida por hidrégeno y oxigeno (H20).

ArcGIS Desktop: la familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de
las més ampliamente utilizadas, incluyendo en sus ultimas ediciones las
herramientas ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y

ArcGlobe, ademas de diversas extensiones.

ArcGIS: Es el nombre de un conjunto de productos de software en el
campo de los Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y
comercializado por ESRI, bajo el nhombre genérico ArcGIS se agrupan
varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio,

publicacion e impresion de informacion geogréfica.

Cambio climatico a la variacion global del clima de la Tierra. Es debido
a causas naturales y también a la accion del hombre y se producen a muy
diversas escalas de tiempo y sobre todos los parametros climaticos:

temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc.
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v' Disponibilidad hidrica: de la cuenca hidrografica es el volumen total de
agua ya precipitada sobre esta, para ser utilizado, por ejemplo, para el
riego, para generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua

potable, etc.

v' El Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido por sus siglas en
inglés, GPS (siglas de Global Positioning System), es un sistema que
permite determinar en toda la Tierra la posicién de un objeto (una persona,
un vehiculo) con una precision de hasta centimetros (si se utiliza GPS

diferencial)

v' Glaciar: Masa grande de hielo que se forma en la parte alta de una

montafia y que desciende lentamente por la ladera en forma de lengua.

v Glaciologia: La glaciologia es una disciplina de las Ciencias de la Tierra
preocupada por la edad geolégica y por los multiples fenémenos
naturales, relacionados con la extension, distribucion, causas,
caracteristicas, procesos dindmicos, clasificaciones e implicancias del
agua en estado solido y en todas las manifestaciones que puede
presentarse en la naturaleza (glaciares, hielo, nieve, granizo, neviza, etc.).
Esto incluye el hielo existente en suelos, nubes, océanos, lagos, riosy en

otros planetas del sistema solar.

v Hielo: El hielo es agua congelada, es decir, en estado sélido, uno de los

tres estados naturales del agua. Se reconoce por su temperatura, su color
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blanco niveo, su flotabilidad y ser muy frio al tacto. El agua pura se

congela a 0 °C cuando se halla sometida a una atmosfera de presion.

Imdgenes LANDSAT: Estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales,
gue al combinarse producen una gama de imagenes de color que

incrementan notablemente sus aplicaciones.

Landsat: Son una serie de satélites construidos y puestos en 6érbita por

EE. UU. para la observacion en alta resolucion de la superficie terrestre

La cartografia: Es la ciencia que se encarga de reunir y analizar medidas
y datos de regiones de la Tierra, para representarlas graficamente a

diferentes dimensiones y escalas.

Microcuenca: Se define como una pequefia cuenca de primer orden,
en donde vive un cierto numero de familias (Comunidad).

Nieve: Precipitacion en forma de pequefios cristales de hielo,
generalmente ramificados, provenientes de la congelaciéon de particulas
de agua en suspension en la atmdsfera, que se pueden agrupar al caer y
llegar a la superficie terrestre en forma de copos blancos, los cuales a su
vez y en determinadas condiciones de temperatura se agrupan formando

una capa sobre la superficie terrestre.

Sistema de Informacién Geografica: (también conocido con los

acronimos SIG en espafiol o GIS en inglés) es un conjunto de
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herramientas que integra y relaciona diversos componentes (usuarios,
hardware, software, procesos) que permiten la organizacion,
almacenamiento, manipulacién, andlisis y modelizacion de grandes
cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados a
una referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-
culturales, econémicos y ambientales que conducen a la toma de

decisiones de una manera mas eficaz.
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CAPITULO 1I1.
PRESENTACION DE RESULTADOS
3.1 Datos imagenes
Los datos utilizados en esta tesis son las imagenes Landsat (Tabla 02) son
utilizados para generar el mosaico donde se presenta parte de la Cordillera

Vilcabamba, y en ella el Nevado Ampay (Figura 1)

3.1.1 Adquisicion de las imagenes Landsat

El programa Landsat es una serie de misiones de observacion de la Tierra por
satélite administrado conjuntamente por la Administraciéon Nacional de la Aeronautica
y del Espacio - NASA y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (GLOVIS). Los
satélites Landsat han recopilado informacién sobre la Tierra desde el espacio desde

1972 (Chander et al., 2009).



Tabla 2.

Iméagenes descargadas para desarrollar el estudio
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N° IMAGEN SENSOR FECHA DE ADQUISICION FUENTE
01 Landsat - 5 ™ 04 de agosto 1986 USGS
02 Landsat - 7 ™ 25 de agosto 1988 USGS
03 Landsat - 7 ™ 17 de julio 1991 USGS
04 Landsat - 7 ™ 07 de agosto 1993 USGS
05 Landsat - 7 ™ 14 de julio 1996 USGS
06 Landsat - 7 ™ 23 de junio 2000 USGS
07 Landsat - 7 ™ 05 de agosto 2004 USGS
08 Landsat - 7 ™ 11 de junio 2007 USGS
09 Landsat - 7 ™ 05 de julio 2010 USGS
10 Landsat - 8 ™ 09 de agosto 2014 USGS
11 Landsat - 8 ™ 25 de agosto 2017 USGS

Fuente: (USGS, 2009).

Para el desarrollo de la investigacién se adquirieron imagenes de satélite de

la Misién Landsat 5 Tm del USGS (http://glovis.usgs.gov/) e imagenes de la Mision

Resourcesa Liss 1l del INPE (Brasil) (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) teniendo en

cuenta, la cobertura de nube, la fecha de toma y la nieve estacional. Para el periodo

de estudio se considero la fecha de toma en la estacion seca (Junio — Setiembre),

donde la nieve temporal es minima y las imagenes libres de nubosidad en las zonas

de alta montana
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3.2 ESTIMACION DE LA SUPERFICIE GLACIAR

Para el andlisis se utilizo la aplicacion del método de indice de Diferencia
Normalizada de Hielo y Nieve NDSI (por sus siglas en inglés: Normalized-Difference
Snow Index, Racoviteanu et al., 2008). Esto con la finalidad de que el andlisis sea
sistematico y que no surjan incongruencias en las mediciones por usar otros métodos
en el célculo de cobertura de nieve y hielo. Este es un método robusto y fécil de

aplicar. De esta manera se genera automaticamente una imagen con las areas

glaciares.
Tabla 3.
indices t ratios de nieve y/o glaciar citados en investigaciones y estudios.
Nombre Abreviacion y Ecuacion Ventaja Desventaja
Cita
Simple ratio SRi (Paul et SR. = Pba Menos eficaz para  Clasifica
1= . .
1 al 200) Pbs mapear el hieloen  errbneamente los
sombra cuerpos de agua
Simple ratio SRz (Paul et SR. = Pb3 Eficaz para el Clasifica
1= . .
2 al 200) Ppbs mapeo del hielo  errbneamente los
en sombras cuerpos de agua,
como glaciar
indice de NDSI NDSI = PPz~ Distingue Poca confusion
nieve de (UGRH, Pb2 T Pbs eficazmente la con cuerpos de
dif : 2010: cobertura glaciar, agua,
ferencia ’ con buenos  dependiendo de
normalizada Racoviteanu resultados en las la presencia de
et al., 2008) zonas hielo o particulas
sombreadas en suspension

Nota:

pbh2 = reflectancia en la banda 2 (verde),

pba = reflectancia en la banda 3 (rojo);

phs = reflectancia en la banda 4 (infrarrojo cercano),

pbs = reflectancia en la banda 5 (Infrarrojo medio). Se asigné subindices

para diferenciar los SRs.
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En comparacion con otros métodos de mapeo glaciar automatizado, el NDSI
es particularmente ventajoso en terrenos empinados y complejos, donde las sombras
son comunes (Burns, 2012). Ademas, el indice es aplicado porque usa la banda del
visible (0.4-0.7 ym) que tiene una alta reflectancia de la cobertura glaciar (banda del
verde) y la banda del infrarrojo medio (1.55-1.75 um), donde la reflectancia es baja

(Anexo 01).

Figura 4.- Imagen landsat del Nevado Ampay del afio 1986
Fuente:(USGS, 2009).

En la imagen tomada el 04 de agosto del afio 1986 donde se manifiesta la
presencia de nubosidad en el perimetro del nevado ampay, El valor del umbral se
determind comparando la cobertura obtenida de la imagen de satélite, con el

propdsito de ajustar el contorno o frente glaciar.
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CALCULO

Pvis — Pirm

Pvis + Pirm

NDSI =

Donde:
pvis = Reflectancia en la banda visible (verde)

pirm = Reflectancia en la banda infrarrojo medio.

La imagen resultante del NDSI tiene valores entre -1 y 1 que permite clasificar
la imagen en area glaciar y area no glaciar, a través de la definiciéon del umbral que
varia segun el tipo de la imagen (Landsat 5 Tm o Resourcesat Liss lll). El valor del
umbral se determiné comparando la cobertura obtenida de la imagen de satélite y
una fotografia aérea de mejor resolucion que correspondan a la fecha de toma, con

el propdsito de ajustar el contorno o frente glaciar.

Se realiz6 el calculo del cociente de Bandas con la calculadora raster de la

herramienta Spatial Analyst del Software ArcGis.
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Figura 5.-Calculadora Raster de Spatial Analyst

Fuente: Elaboracién propia
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Se definié el Umbral teniendo como indice NDSI 20.60 esto se definio mediante
la visualizacion de la imagen satelital con la combinacion de bandas en falso color (R

5 Infrarrojo medio, G 4 Infrarrojo cercano, B 3 Rojo) en el software ArcGis.

| General| Source | Etert | Disglay Symbobogy | Feds | dons § Reates |

Show:
E Vahes Draw raster grouping values into dasses Import...
| Felds Cassficaton
we  [oas 3 el
oo |
Symbol | Range | Label ;
I i » | Definicion de Umbral

I Show dass bresks using cel vaes Desplay NoData as :l
[ Use hilshade effect 1

Figura 6.- Definicibn de Umbral del NDSI

Fuente: Elaboracion propia.

Este umbral se utiliz6 para toda la escena LandSat. y posteriormente se

reclasifico el raster:
1=No Glaciar

2=Glaciar

Finalmente se realiz6 la conversion de Raster a Shape para realizar los

calculos de Superficie. Estos procesos se automatizaron con la herramienta Model

Builder
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Conversion de Raster a Shape

Figura 7.- Mecanismo de conversion de raster a shape

Fuente: Elaboracion propia

IMAGEN

SENSOR FECHA DE ADQUISICION

FUENTE

04 de agosto 1986

724000 725000

ANO : 1986

“" Nevado Ampay

Sistama de coordanadas: WGS 1984 UTM Zona 12 S
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

T
724000

T
725000 726000

CUADRO DE AREA

AREA - Km?

PERIMETRO - m

2.26

37,795.00

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
FILIAL ABANCAY

DISPONIBILIDAD HIDRICA GLACIAR EN LA MICROCUENCA RIO
MARINO, TENIENDO EN CUENTA EL RETROCESO GLACIAR
EN LOS ANOS 1986 - 2017 Y CON PROYECCION AL 2050

Figura 8.- Procesamiento de Imagen a poligono

Fuente: Elaboracién propia

NOTA: Una vez convertido a formato de shapefile se procedi6 a determinar el

area y perimetro de la superficie Glaciar del Nevado Ampay 1986 — 2017 aplicando
el software de arc gis 9.3
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Figura 9.- Determinacion de area y perimetro del Nevado Ampay

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.- Resultados de a area y perimetro de la cobertura glaciar del Nevado

Ampay periodo 1986 — 2017.
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N° IMAGEN FECHA DE ADQUISICION AREA — Km? PERIMETRO - m
01 Landsat - 5 04 de agosto 1986 2.26 37,795.00
02 Landsat - 7 25 de agosto 1988 1.71 24,660.00
03 Landsat - 7 17 de julio 1991 1.38 22,740.00
04 Landsat - 7 07 de agosto 1993 1.56 23,280.00
05 Landsat - 7 14 de julio 1996 14 22,380.00
06 Landsat - 7 23 de junio 2000 1.57 27,900.00
07 Landsat - 7 05 de agosto 2004 1.78 49,800.00
08 Landsat - 7 11 de junio 2007 0.97 15,180.00
09 Landsat - 7 05 de julio 2010 0.74 13,980.00
10 Landsat - 8 09 de agosto 2014 0.72 15,780.00
11 Landsat - 8 25 de agosto 2017 0.54 12,000.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4, podemos observar la variacion de area, en el afio de 1986 contaba
con una superficie de 2.26 Kmz2, también se observa un incremento de superficie

glaciar en el afio 2004, y para el afio 2017 disminuyo en 0.54 Km2 de area glaciar.

2.50
2.00
1.50

1.00

SUPERFICIE Km?

0.50

0.00
1986 1988 1991 1993 1996 2000 2004 2007 2010 2014 2017
ANO

Figura 10.- Evolucién Espacio Temporal Nevado Ampay periodo 1986 - 2017

Fuente: Elaboracién propia

3.3 ESTIMACION DEL VOLUMEN GLACIAR

Para cuantificar la disponibilidad hidrica almacenada en los glaciares, la
investigacion estimo el volumen del Nevado Ampay, con el método volumen — area
segln parametros de escala, debido a que considera parametros fisicos de los
glaciares y su aplicacion esta recomendada para glaciares inventariados a escala
regional.

El método aplicado se basa en el enfoque de Bahr y Meir (1997).



Tabla 5.-
Métodos para la estimacion del volumen glaciar.
Nombre Abreviacion y Ecuacién
Cita
Relacion Bahr y Meir, V = cAY
volumen — 1997
area segun
parametros de
escala
Estimacién del Haeberli y V=A% hyom
espesor Hoelzle, 1995
dependiente - .
endiente = —
P fprom fpgsina
Modelo de Linsbauer et MOLDELO
distribuciones al: 2012
de espesor de
hielo
Donde:
Vv = Volumen glaciar

C,y = parametro de escala

A = superficie glaciar
f = factor de forma

p = densidad del hielo
g = gravedad

hprom = espesor promedio de hielo

T =fuerza cortante.

Ventaja

Aplicacion
sencilla 'y
rapida

Es usado para
datos
tabulados de
inventario de
glaciares

Estima las
profundidades
del glaciar en
varios puntos
alo largo de
las lineas de
flujo

Desventaja

La correlacion
es baja entre
area y espesor
no es
principalmente
determinando
por el area

El pendiente
promedio
calcula con el
arctg (AH/L) #
pendiente
promedio del
Modelo Digital
de Elevacion
(MDE)
Consume
mucho tiempo
para preparar
los datos de
entrada
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ECUACION UTILIZADA
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Reemplazando valores de la imagen 01 Landsat — TM del 04 de agosto del

1986

V = cAY

V = (0.048 = 2.26)1:3¢

V =0.049 Km?3

Donde:

A = es el area glaciar en Km?

¢ = es un parametro lineal (c = 0,048) obtenido del estudio del144 glaciares de

valle de Europa y Asia, también aplicados en varios glaciares de la cordillera los

andes del Peru

Y = y el factor exponencial (¥ = 1,36) (Bahr y Meir, 1997).

Nota. Esta ecuacion se aplico para cada uno de las areas de la Tabla 04.

Resultados del area y perimetro de la cobertura glaciar del Nevado Ampay periodo

1986 — 2017.

Tabla 6.-

Resultados de volumen del glaciar del Nevado Ampay periodo 1986 — 2017

Fuente: Elaboracién propia

N° IMAGEN FECHA DE ADQUISICION VOLUMEN — Km?3
01 Landsat - 5 04 de agosto 1986 0.049
02 Landsat - 7 25 de agosto 1988 0.033
03 Landsat - 7 17 de julio 1991 0.025
04 Landsat - 7 07 de agosto 1993 0.029
05 Landsat - 7 14 de julio 1996 0.025
06 Landsat - 7 23 de junio 2000 0.030
07 Landsat - 7 05 de agosto 2004 0.035
08 Landsat - 7 11 de junio 2007 0.015
09 Landsat - 7 05 de julio 2010 0.011
10 Landsat - 8 09 de agosto 2014 0.010
11 Landsat - 8 25 de agosto 2017 0.007
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Figura 11.- Evolucién Volumétrica Temporal Nevado Ampay periodo 1986 - 2017

Fuente: Elaboracion propia.

Para la estimacion del volumen glaciar se ha utilizado una relacion empirica
propuesta por (Bahr y Meir, 1997), Como se sabe, se considera el volumen de un
glaciar proporcional a la longitud, ancho y el promedio de su espesor
(V = c AY), c es un parametro lineal (c=0.048) el rango de valores para varia entre
1.25 para glaciares polares y 1.36 para glaciares de valles que conforman nuestra

cordillera de los andes del Peru

3.4 ESCENARIO FUTURO DE LA SUPERFICIE Y VOLUMEN GLACIAR

La investigacion considero el escenario de tendencia observada en el periodo
1986-2017 y, por lo tanto, estda basado en la misma matriz de cambio y
comportamiento de la variable explicativa. Para ello, se obtuvieron las areas de los
glaciares para cada periodo, y posteriormente se calcularon las tasas de cambio
promedio anual, ‘Tc’, usando la siguiente ecuacion adaptada de Colonia y Torres
(2011):
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Donde:
Tc = Tasa de cambio
A, = area glaciar en el tiempo 1
A, = area del mismo glaciar en el tiempo 2

t = numero de anos del periodo de analisis.

Entonces:

A; = 2.26 Km? (area del afio 1986)

A, = 0.54 Km? (area del afio 2017)

t = 2017 - 1986 = 31 anos periodo de andlisis.

Reemplazando valores tenemos:

1

054 kem? |1
=226 km?

Tc = —0.0451 %

Nota: el resultado de la tasa de cambio sale negativo porque la cobertura

glaciar del Nevado Ampay se esta reduciendo su area

Al despejar Az se puede tener una ecuacion para estimar un escenario futuro

del area glaciar.

A, = A [Tc + 1]¢

Remplazando valores:
A, = 0.54 km? [— 0.0451 + 1] 33

A, = 0.11 Km?
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Figura 12.- Escenario futuro de la superficie glaciar del Nevado Ampay al 2050

Fuente: Elaboracion propia

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ANO

VOLUMEN EN Km?

Figura 13.- Escenario futuro del volumen glaciar del Nevado Ampay al 2050

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 y 13 se representa los resultados de la base al procesamiento
de ecuaciones, tomando como tasa de cambio —0.0451 % para estimar la tendencia
del afio 2017 al 2050, se observa una disminucion paulatina de la superficie y
volumen del Nevado Ampay, la cual muestra una reduccién considerable en un
periodo de 33 afios. Aunque dada la presencia de otros factores climatologicos esto

puede tener a una exponencial de mayor pendiente.
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3.5 ESCENARIO CLIMATICO

Para comprender la relacién entre el cambio climatico y la disminucién y/o
pérdida glaciar en la Microcuenca Rio Marifio el estudio se basé en los escenarios
climaticos por el SENAMHI registrados desde el afio (1986 - 2016). de la
estacion meteorolégica de Curahuasi de la provincia de Abancay departamento de

Apurimac.

PRECIPITACION ANUAL PERIODO 1986 - 2016

PRECIPITACION - mm/afio

1986 1988 1991 1993 1996 2000 2004 2007 2010 2014 2016

ANO

Figura 14.- Precipitacion anual periodo 1986 - 2016

Fuente: SENAMI Estacion Meteoroldgica Curahuasi.
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Figura 15.- Temperatura Min. y Max. del periodo 1986 — 2016

Fuente: SENAMI Estacion Meteoroldgica Curahuasi.
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CAPITULO IV.
DISCUSION DE RESULTADOS

v El area del glaciar calculada en el afio de 1986 contaba con una superficie
estimada de 2.26 Km?, el 2017 fue de 0.54 Km? y tasando al afio del 2050 se
estima que contara una superficie de 0.11 Km?.

SUPERFICIE GLACIAL DEL NEVADO AMPAY - KM?

o

Figura 16.- Evolucion superficial temporal del Nevado Ampay del
periodo de 1986 — 2017 con proyeccion al 2050.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en experiencias internacionales y nacionales se tiene resultados
y valores muy similares a la perdida superficial del area glaciar de la cuenca del rio
olivares - provincia de cordillera — Chile, que disminuyé de 34.67 Km? en 1955 a 22.25
Km? al 2013, lo que significa una pérdida de area de 12.42 Kmz2. en un periodo de 55

afos determinado por Maturana, (2015).
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También se tiene experiencia en la sub cuenca del Rio Quellcayhuanca — Rio
Santa — Peru, se utilizd el método del NDSI (indice de Nieve de Diferencia
Normalizada). Logrando determinar la evolucién del nevado en el periodo
comprendido del afio 1987 fue 35.4 Km? al 2013 fue 21.4 Km?, encontrando que la
pérdida de nevado en este periodo es de 14.0 kmz2, lo que representa una pérdida de

0.50 km?/afio. Determinado por Zamora, (2013).

v En cuanto al volumen del glaciar calculado en el afio de 1986 fue de 0.049 Km?3,
el 2017 es de 0.007 Km?3 y tasando al afio del 2050 se estima que contara con

un volumen de 0.001 Km3.

VOLUMEN GLACIAL DEL NEVADO AMPAY - KM3

Figura 17.- . Evolucion del volumen temporal del Nevado Ampay
del periodo de 1986 — 2017 con proyeccion al 2050.

Fuente: Elaboracion propia

v' Se observo un cambio de superficie glacial entre los afios 2000 a 2004
a consecuencia de la variabilidad climéatica (aumento de precipitacion y
posiblemente a temperaturas bajas a - 0 °C en esos afos) pero la
tendencia continua siendo negativa.

Esta razon de cambio seria producto el fendmeno del nifio registrados en

ambos periodos 2000 a 2004.
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v' Ademas, se estima que para el afio 2020, todos los glaciares por debajo
de los 5,000 msnm. podrian desaparecer por efecto del cambio
climatico.

Fuente: CONAM, 2005(a)

v El Instituto de Meteorologia Max Planck de Alemania y Instituto de
Investigacion Meteorolégica y Agencia Meteorolégica del Japodn,
determinaron los impactos en los cultivos bajo el escenario del 2030
donde los cambios en el clima parecen no ser tan significativos
(temperatura aumentaria hasta 1,3°C; y lluvias con variabilidad de
+ 15%)

Fuente: PACC-PERU
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CONCLUSIONES

v' En el Nevado Ampay se estimo la tasa de cambio de &rea glaciar con
un promedio de — 0.0451% durante el periodo de 1986 al 2017,
reflejando un continuo retroceso, segun la serie de tiempo de analisis
(1986 - 2017). Durante el periodo de estudio el area glaciar disminuyé
de 2.26 km? en 1986 a 0.54 km? en 2017, lo que significa una pérdida
de area de 1.72 Kmz2 durante 31 afios; aunque con algunas diferencias
locales, en cuanto al momento y la intensidad del retroceso glaciar.

En cuanto al escenario futuro, considerando el ritmo y continuidad de la
superficie glaciar durante 33 afios prolongado, se estima el area que

tendra en el afio 2050 es de 0.11 Km?.

v' En el afio 1986 el volumen estimado del glaciar Nevado Ampay fue de
0.049 Km?®y comparando con el volumen de 0.007m? del afio 2017; la
pérdida de volumen fue de 0.042 Km3, mostrando que el cambio de
volumen podria afectar seriamente las reservas de agua durante la
época seca, porque amortiguan la caida y alimentan las aguas
superficiales y subterrdneas y proporcionan agua para las necesidades
vitales de la poblacién aguas abajo de la Microcuenca Rio Marifio.
Extrapolando su tendencia al futuro en 33 afios, el volumen glaciar al
2050 seria de 0.001 m3,

v' Se observé un aumento de superficie glacial entre los afios 2000 a 2004
a consecuencia de la variabilidad climéatica (aumento de precipitacion y
posiblemente a temperaturas bajas en esos afos) pero la tendencia

continda siendo negativa.
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RECOMENDACIONES

v Instalar una estacién hidrometeorolégica en el nevado con la finalidad de

tener un mejor conocimiento sobre la respuesta del nevado frente al cambio
climético. La informaciébn meteorologica e hidrolégica generada sera de
utilidad para la planificacion y el disefio de medidas de adaptacion al cambio

climatico, en especial con relacion al uso y la gestion de los recursos hidricos.

La informacion obtenida es linea base de la dinamica de glaciares en la
Microcuenca Rio Marifio, vinculada al cambio climatico, afectando
directamente la disponibilidad de agua en época seca. Esto permitir4 que las
autoridades tomen decisiones para incrementar proyectos de inversion
publica, enfocados a la adaptacién al cambio climatico y la disminucion

progresiva de las reservas de agua en regiones tropicales.

Es necesario incrementar la red de monitoreo glaciar en la Cordillera
Vilcabamba para contar con un amplio registro de datos. Donde existe
procesos (cambio de albedo, formacién de lagunas, cubierta de escombros
y otros) que requieren mayor investigacion y permitan entender la dinamica
glaciar. Asimismo, es necesario datos climaticos a menor escala (nivel local
y cuenca) para correlacionar con los cambios de balance de masa y balance

de energia.

Se recomienda realizar mediciones con instrumentos especializados en el

nevado Ampay para poder determinar el espesor del hielo.
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v' Se sugiere seguir actualizando el monitoreo del nevado Ampay mediante los
sensores remotos para entender mejor el comportamiento de la variabilidad
y cambio climatico.

v Realizar un estudio geotécnico.
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1. Matriz de consistencia.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE

MEDICION

Problema General:

¢De qué manera se realiza la
evaluacion de la disponibilidad
hidrica glaciar del Nevado Ampay
en los periodos de 1986 al 2017 y
con una tendencia al 2050 en la
Microcuenca del Rio Marifio de la
Provincia de Abancay — Apurimac,
afio 20177

Objetivo General:

Evaluar la disponibilidad hidrica
glaciar del Nevado Ampay en los
periodos de 1986 al 2017 y con
una tendencia al 2050 en la
Microcuenca del Rio Marifio de la
Provincia de Abancay -
Apurimac, afio 2017.

PE1:

¢, Cudl es el &rea de la disponibilidad
hidrica glaciar del Nevado Ampay
en los periodos de 1986 al 2017 y
con una tendencia al 2050 en la
Microcuenca del Rio Marifio de la
Provincia de Abancay — Apurimac,
afio 20177

OE1:

Determinar el area de Ia
disponibilidad hidrica glaciar del
Nevado Ampay en los periodos
de 1986 al 2017 y con una
tendencia al 2050 en la
Microcuenca del Rio Marifio de la
Provincia de Abancay -
Apurimac, afio 2017

PE2:

,Cudl es el volumen de
disponibilidad hidrica glaciar del
Nevado Ampay en los periodos de
1986 al 2017 y con una tendencia al
2050 en la Microcuenca del Rio
Marifio de la Provincia de Abancay
— Apurimac, afio 20177

OE2:

Determinar el volumen de la
disponibilidad hidrica glaciar del
Nevado Ampay en los periodos
de 1986 al 2017 y con una
tendencia al 2050 en la
Microcuenca del Rio Marifio de la
Provincia de  Abancay -
Apurimac, afio 2017

Disponibilidad

Hidrica Glaciar

Superficie de
glaciares en
km?2
Estimacion de la
superficie
glaciar
Determinacion
del volumen Volumen de
Glaciar agua en m?

Escala de

Razén

1=nunca
2=Casi
siempre

3= A veces

4= Casi
siempre

5= Siempre




Otros

a. Imagen satelital fecha de toma 04 de agosto 1986.

b. Imagen satelital fecha de toma 25 de agosto 1988.




c. Imagen satelital fecha de toma 17 de julio 1991

d. Imagen satelital fecha de toma 07 de agosto 1993




e. Imagen satelital fecha de toma 14 de julio 1996

f. Imagen satelital fecha de toma 23 de junio 2000




g. Imagen satelital fecha de toma 05 de agosto 2004

h. Imagen satelital fecha de toma 11 de junio 2007




I. Imagen satelital fecha de toma 05 de julio 2010




k. Imagen satelital fecha de toma 25 de agosto 2017
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Figura 18. Mapa de altitudes

Fuente: Elaboracion propia
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a. Equipo técnico para el diagnostico del glaciar del Nevado Ampay

b. Entrada principal al Nevado Ampay




c. Altura del grosor de la capa del glaciar del Nevado Ampay




d. Perforacion de la capa del glaciar del Nevado Ampay

e. Formacion de capas segun periodos del Nevado Ampay

f. Retroceso glaciar de la entrada al Nevado Ampay



g. Zonas rocosas total mente desnudas del Nevado Ampay



h. Zona de abray letrero de entrada al Nevado Ampay







