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El Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas (ex Unidad de
Glaciologia) es una oficina especializada de la Autoridad Nacional
del Agua, responsable de evaluarla dinamica dela reserva hidrica en
los glaciares y lagunas de los Andes peruanos, generando
informacion para los usuarios del agua, poblacion en situacion de
riesgo, tomadores de decisiones, comunidad cientifica y publico en
general.

La Unidad de Glaciologia inicia sus acciones en 1941, a raiz del
aluvion ocurrido en Huaraz (Ancash - Perti) producto de la caida de
un blogue de hielo a la laguna Palcacocha (Cordillera Blanca). Ya
son ocho décadas de esta oficina pionera de la glaciologia en el
Perd, dedicada al seguimiento de los cambios en lagunas vy
glaciares, poniendo a disposicion del pais y el mundo la informacion
generada. Desde su creacion ha transitado por diversas
Instituciones gubernamentales; a partir del 2009 es parte de la
Autoridad Nacional del Agua.
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Su trayectoria registra momentos trascendentales para la
glaciologia del pais: evaluacion de la laguna Palcacocha (1941
hasta la actualidad); inventario e identificacion de lagunas
peligrosas en la Cordillera Blanca (1942-1950); registro
aerofotografico de lagunas en la Cordillera Blanca junto al Servicio
Aerofotografico Nacional (1948); inicio de ejecucion de obras de
seguridad en 35 lagunas de la Cordillera Blanca (1950); elaboracién
del Primer Inventario de Lagunas de la Cordillera Blanca (1953);
inicio del monitoreo de glaciares (1970); inicio de la evaluacion del
glaciar Pastoruri (1980); publicacién del primer Inventario de
Glaciares del Peru (1989); se amplia la evaluacién de glaciares a
nivel nacional (2010); publicacion del Inventario Nacional de
Glaciares y Lagunas del Pert (2014); inicio del monitoreo del glaciar
Znosko en la Antartida (2015); uso de escaner terrestre para la
evaluacion de glaciares (2017); publicacion del libro inédito
'Retroceso glaciaren lacordilleraBlanca 1948-2018'(2019).

La historia se sigue escribiendo...
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PRESENTACION

Los glaciares son reservas de agua dulce que proveen este liquido elemento a diversas cuencas para
el aprovechamiento en diferentes usos, como el consumo humano, agricultura, energia eléctrica e
industria. Pero también, son ecosistemas muy susceptibles a los efectos del cambio climatico. El
registro del comportamiento de los glaciares, en las ultimas décadas, muestra que el proceso de
deglaciacion se ha acelerado; en consecuencia, en un momento los glaciares han aportado agua
incrementando el caudal de los rios, pero a medida que la superficie glaciar ha venido reduciéndose y
su frente situandose cada vez en niveles mas altos en las montafas donde la temperatura aun es
baja, el aporte de agua hacia las cuencas ha disminuido, siendo mas notorio en los meses de
temporada seca.

Con el fin de seguir de cerca la evolucion de estas reservas de agua solida, la Autoridad Nacional del
Agua a través del Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas (ex Unidad de Glaciologia), en
cumplimiento de las funciones que le otorga la Ley de Recursos Hidricos N° 29338 y su reglamento,
ha ejecutado la actividad de cuantificacion de la disponibilidad del recurso hidrico en los glaciares,
utilizando como insumo principal imagenes de satélite de mediana resolucion tomadas en época
seca que corresponden a meses donde la nieve temporal se ha fusionado y puede delimitarse cada
cuerpo glaciar identificado por microcuencas glaciares. Para el procesamiento se utilizé programas
especializados, los cuales han permitido obtener resultados de caracterizacion de los glaciares,
previo a ello, se ha definido la delimitacion de las microcuencas, subcuencas y cuencas con el
objetivo de generar informacion a este nivel. Como resultado se tiene: superficie glaciar, longitud
maxima, ancho maximo, centroide, pendiente, orientacion, volumen expresado en hectdometros
cubicos de agua y altitud maxima, minima y media. Informacion valiosa para la planificacion en la
Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) en cuencas con cobertura glaciar, por tanto, en
beneficio parala subsistencia de las comunidades andinasy grandes proyectos dela costa del Peru.

En ese sentido, la presente publicacion: 'Reserva hidrica en los glaciares del PerU’, es el resultado de
un trabajo articulado con los cooperantes internacionales como IRD de Francia, Universidad de
Zurich (Suiza) y la Universidad de OHIO (USA), que han permitido fortalecer las capacidades técnicas
del equipo profesional responsable e innovar los procesos metodoldgicos mediante la aplicacion de
técnicas espaciales en los glaciares del Perd. Ademas, este documento cumple con las directivas
técnicas internacionales de la WGMS (The World Glacier Monitoring Service) y GLIMS (Global Land
lce Measurements from Space).

Ponemos a disposicion de los actores que conforman el Sistema Nacional de Gestion de Recursos
Hidricos del pais, la caracterizacion de unidades glaciares de las 18 cordilleras del Peru. La
informacion de cada unidad glaciar se puede obtener en formato digital en el Geoportal de la
Autoridad Nacional del Agua.
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Antecedentes

Es importante mencionar que la Unidad de
Glaciologia elabord el primer Inventario
Nacional de Glaciares del Peru, publicado en
1989, donde se utilizé fotografias aéreas del
Proyecto N° AF-60-17, 1962 — 1963 y 62336~
002 (44), 1955. Ademads, informacion
topografica a escala 1/25 000, editados por la
Oficina de Catastro Rural de Ministerio de
Agricultura y Carta Nacional en las escalas
1/50 000y 1/100 000 del Instituto Geografico
Nacional; insumos que permitieron registrar
un total de 3 044 glaciares que cubrian una
superficie de 2 041,85 km? en las 18
cordilleras nevadas. Estos resultados sirven
de base para el presente estudio, en el
contrastey la evaluacion del retroceso glaciar,
de tal modo que, nos permite conocer la
evolucion de cada cuerpo glaciaren el tiempo.

Enelafo 2006, la Unidad de Glaciologia, ahora
Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas de
la Autoridad Nacional del Agua, inicia las
actividades de actualizacion del Inventario de
Glaciares a nivel nacional, incluyendo la
cordillera Volcanica; para lo cual, se utilizaron
imagenes de satélite proporcionadas en el
marco del conveniointernacional con el IRD de
Francia y Ohio de Estados Unidos. Para el
procesamiento de las imagenes se utilizaron
técnicas de teledeteccion y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), obteniendo
como resultado el registro de un total de 2 679
glaciares con una superficie de 1 298,6 km?2.
La publicacion se realizé el 2014, siendo el
segundo Inventario Nacional de Glaciares
(ANA, 2014).

IS WE EVALUACION DE GLACIARES Y LAGUNAS

EMPAEGA REGIONAL ELECTRONOATE MEDSD
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CORDILLERAS
NEVADAS
DEL PERU

Blanca
Huallanca
Huayhuash
Raura
Huagoruncho
La Viuda
Central
Huaytapallana
. Chonta

10. Ampato

11. Vilcabamba
12. Urubamba
13. Huanzo

14. Chila

15. La Raya

16. Vilcanota

17. Carabaya

18. Apolobamba
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Ambito de la cordillera

Glaciares
Capital del Perd
Capital de region

Abancay

Mapa de las 18 cordilleras nevadas

Cusco

Arequipa ¢

CORDILLERA BLANCA

Corresponde a la cadena occidental de los Andes del Norte.
Estéa situada en la parte central de la region Ancash con una
extension glaciar de 195 km en direccion N23°0, desde el
sistema Caullaraju hasta el sistema Pacra. La cordillera
actua como divisoria de aguas entre las vertientes
continentales del Pacifico y el Atlantico que aportan agua a
tres cuencas: Santa, Marafidn y Pativilca. Aqui se ubica el
nevado mas alto del Pery, el Huascarancon 6744ms.n.m.
Enestacordillera, la ANA evalta siete glaciares que son parte
delaRed de Glaciares Monitoreados en Latinoamérica.

CORDILLERA HUALLANCA

Se ubica en el ramal occidental de los Andes del Norte en la
region Ancash; con una extension glaciar de 20 km en
direccion noroeste. Esta pequena cordillera da origen al rio
Pativilca por la vertiente del Pacifico vy, por la vertiente del
Atlantico, las aguas de los glaciares drenan al rio Marafon.
Sus glaciares mas representativos y altos son: Burro (5 263
ms.n.m.), Shicra 3 (5253 ms.n.m.)y Shicra Shicra 2 (5253
ms.n.m.).

CORDILLERA HUAYHUASH

Se ubica en la naciente del ramal occidental de los Andes del
Norte. Se encuentra enlos limites territoriales de las regiones
Ancash, Lima y Huanuco; con una extension glaciar de 26
km. Presenta numerosos picos que superan los6000mss.
n.m. como el caso del nevado Yerupaja que tiene una altitud
de6610ms.n.m. siendo el segundo pico mas alto del Perd,
después del Huascaran. Ademas, es el punto mas alto del
sistema de drenaje de lacuenca del Amazonas.

ANCASH

ANCASH

ANCASH

LIMA

HUANUCO
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CORDILLERA RAURA

Constituye la divisoria de aguas continentales y esta ubicada
en las regiones Huanuco, Pasco y Lima, en el inicio del ramal
occidental de los Andes del Norte. Su extension glaciar es de
21 km, desde la altura de la hoya delrio Llamac al norte, hasta
el nevado Puscanturpa al sur. La cordillera da origen auno de
los mas grandes rios del Perd, el Marafién, que se iniciaen la
peqguenalaguna Ninococha.

CORDILLERA HUAGORUNCHO

Se ubica en las regiones Huanuco y Pasco, formando parte
del nudo de Pasco en su extremo noreste en el inicio del
ramal oriental de los Andes del Norte. Su extension glaciar es
de 18 km en direccién noroeste. Ademas, se localiza dentro
del sistema hidrografico del Amazonas; sus aguas drenan
porlosrios Perenéy Pachitea.

CORDILLERA LA VIUDA

Forma parte de los Andes centrales. Se ubica en las regiones
Lima, Pasco y Junin, con una extension glaciar de 124 km,
con nieve escasay pocos picos cublertos. Las aguas de esta
cordillera desembocan hacia el Pacifico por medio de los rios
Huaura, Chancay, Chillén y Rimac, mientras que hacia el
oriente fluyen porlos rios Huallaga y Mantaro.

10  AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA
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CORDILLERA CENTRAL

Se ubica en el ramal occidental de los Andes del Centro del
Pery, en los limites de las regiones Lima y Junin, con una
extension glaciar de 108 km. Es la divisoria entre las
vertientes del Pacificoy el Atlantico. En esta cordillera, la ANA
evalua el glaciar Chuecon que es parte de la Red de Glaciares
Monitoreados en Latinoameérica.

CORDILLERA HUAYTAPALLANA

Se ubica en los Andes del Centro dentro de la region Junin.
Tiene una extension glaciar de 60 km con orientacion
noreste. Drena, integramente, a la cuenca del Amazonas a
través delos rios Mantaroy Perené. En esta cordillera, la ANA
evallua el glaciar Yanaucsha que es parte de la Red de
Glaciares Monitoreados en Latinoamérica.

CORDILLERA CHONTA

Se ubica en el ramal occidental de los Andes del Centro, con
una extension glaciar de 55 km entre las regiones
Huancavelica y Junin. En esta cordillera nacen los rios
Chincha, Pisco e Ica que fluyen hacia el Pacifico y Pampas al
Atlantico; ademas, es afluente al rio Mantaro.

CORDILLERA AMPATO

Se caracteriza por su actividad volcanica. Ampato, Coropunay
Solimana son considerados nevados porque sus cumbres
estan cubiertas de hielo. Se ubica en las regiones Arequipa y
Ayacucho, con una extension glaciar de 177 km. Su sistema
hidrografico drena hacia la vertiente del Pacifico. En esta
cordillera, la ANA evalia los glaciares Tuailqui y Cavalca que
son parte de la Red de Glaciares Monitoreados en
Latinoamérica. Ambos glaciares son parte del nevado
Coropuna, masatropicalmas grande dela Tierra.

AREA DE EVALUACION DE GLACIARES Y LAGUNAS 11
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CORDILLERA HUANZO

Se ubicaenlasregiones Arequipa, Apurimacy Cusco con una
extension glaciar de 90 km. Define la divisoria de las
vertientes hidrograficas del Pacifico y el Atlantico; por el
flanco noreste el rio Apurimac vierte sus aguas al Atlantico
y por el suroeste, los rios Ocofa y Majes desembocan al
Pacifico. Chancoafiaesel glaciarmasaltocon5499ms.n.m.

CORDILLERA CHILA

Se ubica, netamente, en laregion Arequipa con una extension
glaciar de 54 km. Como naciente del ramal occidental de los
Andes centrales, en esta cordillera nace el rio Amazonas
desde la montafia Mismi y actua como divisoria de aguas
continentales. Su glaciar mas representativo es Chila Pillune
con5659ms.n.m.

CORDILLERA VILCABAMBA

Se encuentra en los Andes Centrales del Sur, en los
departamentos Cusco y Apurimac. Se extiende en una
longitud glaciar de 93 km. Las altitudes minimay maxima, en
esta cordillera, fluctianentre los4296ms.n.m.a6274
m s. n.m. siendo el Salkantay el nevado mas alto con 6 274
ms.n.m.

CORDILLERA URUBAMBA

Esta situada en el ramal oriental de los Andes del Sur, en
la region Cusco, con una extension glaciar de 50 km. Esta
cordilleraes afluente delrio Yanatili por la vertiente norte y del
rio Vilcanota por el flanco sur, formando la cuenca
hidrografica del Urubamba y de la Hoya Amazodnica. El
nevado Verdnica es el pico mas elevado de este sistema con
5829ms.n.m.
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CORDILLERA VILCANOTA

Eslasegunda cordillera mas extensa'y con mayor niumero de
glaciares, después de la Cordillera Blanca. Esta ubicada en el
nudo de Vilcanota, entre las regiones Cusco y Puno, con una
extension glaciar de 89 km. Su pico mas elevado es el nevado
Ausangate con 6 373 m s. n. m. En esta cordillera, la ANA
evalualos glaciares Quisoquipinay Suyuparina que son parte
dela Red de Glaciares Monitoreados en Latinoamérica.

CORDILLERA LA RAYA

Es la mas pequena de todas las cordilleras del sur del Peru.
Esta situada en el extremo noroeste del nudo de Vilcanota,
entrelasregiones Cuscoy Puno,con una extension glaciar de
31 km. El glaciar representativo de esta cordillera es el
Chinchina.

CORDILLERA CARABAYA

Esta ubicada en el ramal oriental de los Andes del Sur en las
regiones Cusco y Puno. Tiene una extension glaciar de 142
km, con cobertura glaciar dispersa en un grupo de montanas.
La cumbre mas elevada de esta cordillera es el nevado Allin
Capacquealcanza5842ms.n.m.

CORDILLERA APOLOBAMBA

Se ubica en el ramal oriental de los Andes del Sur en la region
Puno, con una extension glaciar de 34 km desde la frontera
con Bolivia hasta las inmediaciones del inicio de la cordillera
Carabaya. La cumbre mas elevada de esta cordillera es el
nevado Sorapata que alcanza 6 080 m s. n. m. Es la divisoria
de aguas entre las cuencas hidrogréaficas del Atlantico vy el
Titicaca.

AREA DE EVALUACION DE GLACIARES Y LAGUNAS
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AL 2019, EL PERU REGISTRA

2 025 GLACIARES

DISTRIBUIDOS EN

UBICACION DE LAS
CORDILLERAS NEVADAS

11 REGIONES

N° Cordillera Latitud Longitud

1 Blanca 8° 23’ 10°20° 77°10° 77°52
2 Huallanca 9° 52’ 10° 03’ 76° 58’ 77° 06’
3 Huayhuash 10°12’ 10° 27 76° 52° 77° 00
4 Raura 10° 21’ 10° 53’ 76° 42’ 76° 51’
5 Huagoruncho 10°25° 10° 34° 75° 92’ 76° 01’
6 La Viuda 10° 35’ 11° 38’ 76° 14’ 76° 42’
7 Central 11° 471 12° 35’ 75° 38 76° 11
8 Huaytapallana 11° 26’ 11° 57’ 74° 48’ 75° 12
9 Chonta 12° 37’ 12° 38’ 75° 25’ 75° 28
10 Ampato 15°19' 15° 50’ 71° 51 73° 26'
11 Huanzo 14°12’ 14° 59’ 72°12’ 72°30°
12 Chila 15° 24’ 15° 371’ 71° 471 72°10°
13 Vilcabamba 13°09’ 13° 34’ 72°42 73°16°
14 Urubamba 12° 57’ 13°15’ 71° 58 72°26°
15 Vilcanota 13° 27 14° 05’ 70° 44’ 71°19’
16 La Raya 14° 20’ 14° 33’ 70° 49’ 71° 02’
17 Carabaya 13° 34’ 14°20° 69° 43’ 70° 47
18 Apolobamba 14° 34’ 14° 44’ 69° 13’ 69° 32’

14 AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA




BLANCA
Cantidad: 493
Superficie: 431,43 km?

HUALLANCA
Cantidad: 29
Superficie: 5,62 km?2

La Libertad

HUAYHUASH
Cantidad: 78
Superficie: 49,76 km?

RAURA
Cantidad: 68
Superficie: 25,41 km?

LA VIUDA
Cantidad: 45
Superficie: 3,33 km2

CENTRAL
Cantidad: 129
Superficie: 37,3 km2
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CHONTA
Cantidad: 4
Superficie: 0,38 km2

Apurimac
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HUAGORUNCHO
Cantidad: 35
Superficie: 7,05 km?2

HUAYTAPALLANA
Cantidad: 93

Superficie: 20,13 km?

URUBAMBA
Cantidad: 87
Superficie: 17,89 km?

VILCABAMBA
Cantidad: 323
Superficie: 95,54 km?

VILCANOTA
Cantidad: 352
Superficie: 246,34 km?

CARABAYA
Cantidad: 132
Superficie: 29,24 km?

APOLOBAMBA

AMPATO
Cantidad: 37

Superficie: 46,2 km?

Cantidad: 68
Superficie: 37,51 km?

LA RAYA
Cantidad: 23

Superficie: 1,91 km2

HUANZO
Cantidad: 22
Superficie: 3,17 km2
CHILA
Cantidad: 7
Superficie: 0,16 km2
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CANTIDAD Y
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GLACIARES POR CUENCAS Y VERTIENTES

REGION

GLACIARES POR REGION

Cordillera Vertiente Cantidad Superficie km?
Pacifico Santa 348 297,31
Blanca Pativilca 6 1,43
Atlantico Maranoén 139 132,69
Huallanca Pacifico Pativilca 16 2,96
Atlantico Maranoén 13 2,66
Huayhuash Pacifico Pativilca 60 32,86
Atlantico Maranon 18 16,90
Pacifico Huaura 22 7,84
Raura Pativilca 9 3,24
Atlantico Huallaga 9 5,71
Maranén 28 8,62
Huallaga 1 0,01
Huagoruncho Atlantico Pachitea 7 0,7
Perené 27 6,34
Rimac 8 0,16
Pacifico Chillon 4 0,29
La Viuda Chancay-Huaral 5 0,51
Huaura 6 0,24
Atlantico Huallaga 5 0,28
Mantaro 17 1,85
Canete 54 11,77
Central Pacifico Mala 18 8,34
Rimac 6 2,22
Atlantico Mantaro 51 14,97
Huaytapallana Atlantico Perené 33 3,53
Mantaro 60 16,6
Chonta Atlantico Mantaro 4 0,38
Camana 12 19,36
Ampato Pacifico Ocona 19 25,34
Quilca-Vitor-Chili 6 1,5
Urubamba Atlantico Urubamba 87 17,89
Alto Apurimac 138 42 44
Vilcabamba Atlantico Bajo Apurimac 31 5,28
Urubamba 154 47,82
Atlantico Alto Apurimac 16 2,04
Huanzo Pacifico Camana 1 0,37
Ocona 5 0,76
Chila Pacifico Camana 7 0,16
La Raya Atlantico Urubamba 18 1,5
Titicaca Pucara 5 0,41
Alto Madre de Dios 10 5,27
Vilcanota Atlantico Inambari 152 81,15
Urubamba 185 158,33
Titicaca Azangaro 5 1,59
Carabaya Atlantico Inambari 119 27,54
Titicaca Azangaro 13 1,7
Atlantico Inambari 38 18,32
Apolobamba Titicaca Azangaro 12 2,56
Suches 18 16,63
TOTAL 2025 1058,37
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Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cusco
Huancavelica
Huanuco
Junin

Lima

Pasco

Puno

48
156
184
51
241

Arequipa

49
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GLACIARES SEGUN CLASIFICACION GLIMS

Glaciar tipo Glaciarete
y campos de nieve

Glaciar de Montafna Glaciar de Valle Glaciar tipo Hielo Cubierto

A

e

iy 8

Glaciar - . .
Pucca Orcco ey 'G/aC/ar
T A Osjollo Anante

= e
= ek

L TS e
o e RO e -
‘J ﬁ!.‘:f- _ 9 L

} (980 ; ,:..
JikET ‘,IJ

Cordillera Cordillera Cordillera Cordillera
Blanca 462 329,96 Blanca 31 101,47 Urubamba 1 0,21 Huayhuash 1 0,02
Huallanca 28 5,27 Huallanca 1 0,35 Vilcabamba 8 4,57 Huagoruncho 4 0,16
Huayhuash 73 31,56 Huayhuash 4 18,18 Vilcanota 7 3,44 Huaytapallana 1 0,02
Raura 65 20,08 Raura 3 5,33 TOTAL 16 8,22 Chonta 2 0,04
Huagoruncho 31 6,89 Central 2 4,56 % 0,79 0,78 Huanzo 1 0,01
La Viuda 45 3,33 Huaytapallana 4 2,61 Chila 2 0,03
Central 127 32,74 Vilcabamba 4 4,41 L.a Raya 1 0,01
Huaytapallana 88 17,5 Vilcanota 9 39,86 Vilcanota 46 1,56
Chonta 2 0,34 TOTAL 58 176,77 TOTAL 58 1,85
Ampato 28 45,92 % 2,86 16,70 % 2,86 0,17
Urubamba 86 17,68
Vilcabamba 311 86,56 Glaciar Incierto o Diverso
Huanzo 21 3,16
Chila 5 0,13 : Incierto o diverso
La Raya 21 1,88 Cordillera o
Vilcanota 290 201,48 Ampato 5 028
Carabaya 132 29,24
La Raya 1 0,02
Apolobamba 68 37,51 TOTAL 10 0.3
TOTAL 1,883 871,23 ) — -
% 93,00 82,32 ’ ;
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RESERVA HIDRICA GLACIAR POR CORDILLERA RESERVA HIDRICA GLACIAR POR CUENCA
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RESERVA HIDRICA GLACIAR POR REGION 2s CORDILLERAS CHILA A RAYA
HUANZO, CHONTA'Y LA VIUDA

SE ENCUENTRAN EN PROCESO
DE EXTINCION: EN LOS ULTIMOS 54 ANOS
HAN PERDIDO, EN PROMEDIO, EL

90% DE SUPERFICIE GLACIAR

I
o
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<
S
B
©
—
(=)
o
1
o
S
‘<
S
w
S
o
o
L=

REGION @ Volumen (hm3)
Ancash 13 927
Apurimac 21
Arequipa 1958
Cusco 11 060
Huancavelica/ 1
Ayacucho 0,2
Huanuco 519
Junin 694
Lima 1140
Pasco 270
Puno 2 338
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PERDIDA DE SUPERFICIE GLACIAR

Blanca
724,91 40,49%
£ 431,43
~ | |
1975 2019
Aro
Huayhuash
84,97 41,44%
£ 49,76
” | |
1962 2015
Aro
Central
116,65 68,02%
E
” | |
1962 2016

Ano
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Superficie km?

Superficie km?2

Superficie km?2

Huallanca
20,91

s

1962 2015

Aro

Raura

95,2
25,41

| |
1962 2015

Afo

Huagoruncho
23,4

o

1962 2016

Aro

69,87%

Superficie km?

Superficie km?

*En 1962, la superficie glaciar en el Peru era de 2 043 km?; al 2019, registra

La Viuda

28,6

Superficie km?

1 058 km?, representando una pérdida del 53%

88,36%

3,33

|
1962
Ano

Chonta

17,85

2016

97,87%

0,38

|
1962 2

Afio

Urubamba

41,48

1053 '
|

016

74,61%

Superficie km?2

|
1962 20
Ano

16
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Superficie km?

Huaytapallana
99,08

\N1

Superficie km?

1962 2016

Ao

Ampato

146,73

wo
|

1962 2017

Ao

Vilcabamba
37,74

e

1962 2016

Afio

S




Huanzo Chila y | |
36,93 91,42% 33,89 99,53% Caso: Reduccion del glaciar Ananea, cordillera Apolobamba
E £ 1962 - 2017
= 317 = 0,16
1962 2016 1955 2017
Ano Ano
La Raya Vilcanota
11,27 83,05% 418,43 42,82%
% 1,91 "§
. 1 1 . 1 1
1962 2016 1962 2017
Ano Ano
Carabaya Apolobamba
104,23 81,12
= =
- - 36,89
. 1 1 . 1 1
1962 2017 1962 2017
Afio Afio & Sentinel-2A
* Para determinar la pérdida de superficie glaciar en el Perd, se tiene como base los glaciares inventariados en 1962; la diferencia de valores
con la superficie actual, es debido a que, con imagenes de satélite, se han identificado unidades glaciares no inventariadas en el afio base.
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METODOLOGIA

Basada en la instruccion del manual de WGI (World Glacier Inventory) y GLIMS (Global
Land Ice Measurements from Space) adoptado por Rau et al. (2005).

Con la finalidad de determinar el estado actual de los glaciares en el Perti y evaluar la tendencia de los cambios fisicos,
teniendo como base la informacion obtenida en el afio 1962, se aplica la metodologia en las 18 cordilleras por cuencas
hidrograficas, utilizando el sistema de codificacion Pfafstetter y cuerpos glaciares de superficies mayores oigual a 5 000
m2,

A) Informacion base

Se acopia la informacion existente sobre cuantificacion de glaciares en formato raster, vector y manuscrito de fuentes
nacionales e internacionales; luego, son procesadas en el sistema de informacion geografica y teledeteccion.

Informacion Disponible Caracteristicas
Landsat 5, 7, 8 https://earthexplorer.usgs.gov/ Imagen satelital Optica multiespectral tomadas
Sentinel-2A,2B https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2. | en estacion seca (mayo a octubre), libre de
Spot 5,6,7 Donacion IRD — Francia y CONIDA nubosidad. La resolucion espacial es de
Aster https://earthexplorer.usgs.gov/ mediana a alta de varias bandas.
LISIlI http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
DEM ALOS https://www.asf.alaska.edu/ Disponible mas actual al afio de evaluacion.
Rio, curva, poblado http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/. Carta Nacional de IGN a escala 1:100000.
Vial https://portal.mtc.gob.pe/estadisticas/descarga.html Vial a nivel nacional, regional, vecinal.
Limite politico http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas;. Limite de region, provincia, distrito.
Cuenca Pfafstetter https://www.ana.gob.pe/portal/snirh Limite de cuencas a nivel 7.
Cuenca Strahler https://www.ana.gob.pe/portal/snirh Limite de cuenca, subcuenca, microcuenca.
Lagunas https://www.ana.gob.pe/portal/snirh Lagunas de origen glaciar del Minagri-ANA.
Glaciar de 1962/1955/ | Oficina AEGL-ANA, sede Huaraz-Ancash. Documento Técnico - Hidrandina S.A de
1970 (referencia) Minagri-ANA.
Imagen SAS Planet, http://www.sasgis.org/download/ Imagen satelital de alta resolucion -casi
Google Earth WWw.googlearth.com reciente- para evaluar cambios temporales.

B) Identificacion de glaciares enimagen satelital

Las imagenes de satélite han sido posicionadas y georreferenciadas en base a la cartografia nacional del IGN,
utilizando puntos fijos comunes identificables, sin considerar cuerpos glaciares que presentan cambios continuos en
eltiempo (McFaddenetal.,2011).

Las imagenes Sentinel-2A de nivel 1C (L1C), Landsat 8 OLI de nivel L1T son corregidas en su geometria a la posicion
cartograficay georreferenciadas; mientras, lasimagenes Spot 5, Landsat 5, Astery LISSIII son sometidas a correccion
geomeétrica identificando puntos de control en coman, el error maximo a obtener en la media cuadratica debe ser menor
a2 pixeles.
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Finalmente, las imagenes de satélite han sido estandarizadas al Sistema Geodésico Mundial (WGS84), zona 18 Suren
una proyeccion cartografica de Universal Transverse Mercator (UTM).

En la identificacion de glaciares se aplicaron diferentes métodos segun las imagenes de satélite. En las imagenes de
Sentinel-2A, Landsat 8 y Spot 5, se aplico el método de “Ratio” y “NDSI”, con un umbral mayora 2.5y 0.4 - 0.6,
respectivamente.

Banda NIR NDS| = Banda Verde - Banda SWIR
Bandas SWIR ~ Banda Verde + Banda SWIR

Ratio =

Mientras, en las imagenes de satélite Spot 6 sin banda SWIR se aplica |a clasificacion supervisada que permite obtener
el perimetro de los glaciares de manera semiautomatica. Los glaciares cubiertos con escombros se delimitaron de
forma manual utilizando imagenes de alta resolucion SAS Planety Google Earth 3D, lo cual facilita la discriminacion de
la nieve estacional (Guo et al., 2015). Para evitar la sobreestimacion de la cobertura glaciar a consecuencia de nevizas,
se realiza el analisis multitemporal con distintas imagenes de satélite tomadas en diferentes fechas, también se apoya
con datos de campo determinados con GPS, el limite glaciar y glaciares cubiertos (detritos).

C) Caracterizacion de glaciares

Actualizacion de los limites de la cuenca en la zona glaciar utilizando el Modelo Digital de Elevacion (DEM), luego se
procede a la determinacion de cuerpos glaciares que son individualizados en una unidad en base alo identificado en los
anos 1962/1955/1970 (Hidrandina, 1989). Cada unidad glaciar es codificada, ubicada y caracterizada con las
variables que se muestran en los cuadros.

Caracteristicas fisicas del glaciar

Tipo Variables Descripcion
Nombre Obtenido de documento de Hidrandina, 1989.
Ubicacion politica Region, provincia, distrito.

Estatica | Ubicacion hidrografica Cuenca, subcuenca, microcuenca.

Cadigo Nacional Identificado del cadigo de cuenca de nivel 7 y nimero glaciar.
Cadigo Internacional ID_GLIMS de coordenadas geograficas del centroide del glaciar.
Superficie Calculado con ArcGIS.

Largo maximo La mayor longitud en el eje de linea del flujo de deshielo.

Ancho maximo La mayor longitud paralela a las curvas de nivel.

Altitud minima, media y maxima | Altitudes de glaciar segin DEM ALOS.

Dindmica | Pendiente promedio Pendiente segun DEM ALOS y clasificado en: casi nivel, ligeramente inclinada,
moderada, moderada empinada, empinada, muy empinada y extremadamente
empinada.

Orientacion predominante Obtenido de DEM ALOS que representan en ocho direcciones cardinales: N, NE,
E, SE, S, SO, O, NO.
Volumen y espesor de hielo Calculado con el modelo GlabTop utilizando el DEM, red de deshielo y contorno

glaciar (Linsbauer et al., 2012).
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Evolucion del glaciar ACTIVIDAD FLUJO DE PROCESOS
Tipo Variables Descripcion
Pérdida de superficie glaciar | Comparacion de superficie del glaciar referencia y actual. INForMAcion | | SHP glaciar {1 DEM ALOS Imagenes de Landsat, Imagen SAS PLANET Carta Topografica
Desaparicion de glaciar Comparacion de cantidad del glaciar referencia y actual. BASE de 1962 Palsar Sentinel, Spot y PeruSAT. y Google Earth de IGN-Vial de MTC
Variacion de altitud minina Comparacion de altitud minima del glaciar referencia y actual. 74
Indice de recesion Grado de reduccion de la superficie glaciar en el tiempo. .
n— Superficie actual [ Correccion geométrica ]7
Dindmica = 1| — o iométri
IR=1 Superficie base y radiométrica
Definido en: critico, elevado, moderado, inapreciable. l—‘_l J J
Fragmentacion Division de unidad glaciar de referencia en dos 0 mas pequefas masas con areas IDENTIFICA- Generacion de n Andlisis Glaciares Validacion de
reducidas : i Clasificacion T : .
- st . . : : x CION DE indice NDSI'y rvisad multi-temporal| | cubiertos glaciar con GPS
Retroceso de frente glaciar La longitud en el eje de drenaje de agua entre la altitud minima del glaciar GLACIARES Ratio 4/5 | | SUPV!5302 | (ajyste manual) | y sucios en campo
referencia y actual. | | | |
Clasificacion glaciar segun GLIMS 74 ( Limite de glaciar en formato raster y vectorial )
Digito Clasificacion Parametros*
1 | Clasificacion primaria Incierto (0), valle (5), montafia (6), glaciarete (7), cubierta (11). (C”e”ca SRl glaciar) ( — )
2 | Forma Incierto (0), cuenca compuesta (2), cuenca simple (3), circo (4), nicho (5), > '”dl'j‘:]'%ﬁ'zﬁ':é?;ren
guardahielos (7), grupos (8), resto (9). L g J
3 Caracteristicas frontales Normal (0), pie monte (1), expandido (2), lobulado (3), desprendido a laguna (4), il 1!
union (9), desprendido y pie monte (10), desprendido a tierra (15). Asign_”ci()n
4 | Caracteristicas longitudinales Incierto (0), uniforme (1), colgante (2), cascada (3), caida de hielo (4), CARACTERIZA- e Caracibristidl it
int ido (5 CION DE : -
interrumpido (5). GLACIARES glaciar fisica ‘(CI ificacion GLIMS
5 | Fuente principal de alimentacion | Nieve (1), avalancha (2), 1 <
6 Actividad de la lengua Incierto (0), retroceso marcado (1), ligero retroceso (2), estacionario 3). —
7 Morrenas cercanas a glaciar No morrena (0), morrena terminal (1), morrena lateral (2), combinacion 1y 2 (4).
8 Morrenas alejadas a glaciar No morrena (0), morrena terminal (1), morrena lateral (2), combinacion 1y 2 (4). il
9 Lenguas cubiertas de desechos | Libre de desechos (1), parcialmente con desechos (2). ST =974 . .
Base de datos de atributos del glaciar
*Codigos de parametros identificados en glaciares del pais.
Todas las variables y parametros de caracterizacion son almacenados en la tabla de atributos de la base de datos de la
cobertura glaciar.
D) Documento técnico Descripcion de la Estadistica de gla}c.iares
: L . . , o . tendencia espacial en cuadros y graficos Mli?;?asrg:
Los resultados obtenidos de la caracterizacion de las unidades glaciares son analizados utilizando |a estadistica segln la estadistica g
cualitativa y cuantitativa a nivel de cuencas hidrograficas. La presentacion final se muestra en cuadros, graficos y DOCUMENTO
figuras; también se elaboran mapas glaciares georreferenciados, identificados con cadigo, limite de cuenca Pfafstetter TECNICO
e insertados enla cartografia nacional.
La metodologia se resume en el Flujograma de Procesos para la cuantificacion de la disponibilidad del recurso hidrico - .
en glaciares de las cordilleras nevadas del Perd. L Rees ( i O T )
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CUADRO RESUMEN: CONCLUSIONES
RESERVA HIDRICA GLACIAR POR CORDILLERAS
1. Enlas 18 cordilleras nevadas del Peru, se identificaron un total de 2 025 glaciares que cubren una
superficie de 1 058 km? con un volumen de 31 928 hm?; siendo la Cordillera Blanca la que posee
Cantidad Superficie Volumen Ao de mayor cantidad y superficie, con 493 glaciares y 431 km?, respectivamente. Seguida por Vilcanota
Cordillera Ne Km?2 hm? imagen con 352 glaciaresy Vilcabamba con 323.
2. Las cuencas con mas cobertura glaciar son: Santa con 297 km?, Urubamba 226 km?, Maranoén
1 Blanca 493 431,43 13478 2019 161 km2elnambaricon 127 km?2.
2 Huallanca 29 5,62 20 2015 3 Lamayor reserva hidrica glaciar se encuentra en la Cordillera Blanca con 13 478 hm? de agua en
3 Huayhuash 78 49,76 1139 2015 estado sdlido, seguida de la cordillera Vilcanota con 9 247 hm3; Vilcabamba con 2 299 hm3; vy,
Ampato con 1 944 hms3. Mientras que, las cuencas con mas reserva hidrica son: Santa y
4 Raura 68 25,41 519 2015 Urubamba, con 8856 hm?3y 7 838 hm?, respectivamente.
5 Huagoruncho 35 7,05 123 2016
_ 4. El67,2% delas unidades glaciares se concentran en la vertiente del Atlantico, 30,2% en la vertiente
6 La Viuda 45 3,33 23 2016 del Pacificoy 2,6% enla cuenca endorréica del lago Titicaca. En consecuencia, la mayor reserva de
7 Central 129 37,3 805 2016 agua glaciar se encuentra distribuida hacia el lado Atlantico con 18 958 hm?, seguido del Pacifico
con12374hm3yhaciael Titicacacon 596 hms3,
8 Huaytapallana 93 20,13 370 2016
9 Chonta 4 0,38 3 2016 5. Segun la clasificacion GLIMS, el 93% de las unidades glaciares identificadas en las 18 cordilleras
del Perd son de tipo Montafa, 2,86% de Valle, 2,86% Glaciarete, 0,79% Hielo Cubierto y 0,49%
10 Ampato 37 46,2 1944 2017 Incierto. Lamayoria de los glaciares de Valle se encuentran en la Cordillera Blanca.
11 Urubamba 87 17,89 275 2016
_ 6. En los ultimos 50 afos, la superficie glaciar en el territorio peruano se ha reducido en 53%,
12 Vilcabamba 323 95,94 2299 2016 evidenciando que los glaciares son ecosistemas muy sensibles a los cambios de clima que se
13 Huanzo 29 317 38 2016 vienen registrando en el planeta; es decir, un incremento de la temperatura de 1 0 2 °C podria
_ ’ acelerar,aun mas, su proceso de deglaciacion, reduciendo la vida de los glaciares.
14 Chila / 0,16 1 2017
15 La Raya 23 191 17 2016 7. Las cordilleras que poseen glaciares pequenos son los mas afectados por el cambio climatico,
’ siendo el caso de: Chila que ha perdido el 99,5% de su superficie glaciar; Chonta 97,9 % ; Huanzo
16 Vilcanota 352 246,34 9 247 2017 91,4%; LaViuda 88,4%:y, La Raya 83 %.
17 Carabaya 132 29,24 937 2017 , ) . , ) ,
8. EI86% delos glaciares del Pert posee una superficie menora 1 km?, siendo los mas susceptibles a
18 Apolobamba 68 37,51 1020 2017 los efectos del cambio climatico.
TOTAL 2 025 1 058.37 31928
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