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EDITORIAL

Investigaciones en el Nevado Coropuna

El nevado o volcan Coropuna en la Cordillera Ampato (provincias de Castilla, y Condesuyos del departamento de
Arequipa) es un gran estratovolcan activo que consiste en un complejo con domos, seis conos y tres coladas de lava, y
tiene seis cumbres entre aproximadamente 6000 y 6400 msnm. Con una altura maxima de 6377 (Instituto Geofisico del
Pert) 0 6426 (Instituto Geografico Nacional), es el volcan mas alto del Pert, y su cumbre maxima esta superada solamente
por el nevado Yerupaja (6634 msnm) en la Cordillera Huayhuash y los dos picos del nevado Huascaran -Norte de 6655
msnm y Sur de 6757 msnm (INAIGEM, 2017)- en la Cordillera Blanca. Ademas, el volcan se extiende sobre un area de
20 km de longitud por 12 km de ancho. En tiempos prehispanicos, el Coropuna era un nevado reverenciado y volvio a ser
un foco de interés a principios del siglo XX.

Como parte de la busqueda mundial de los picos mas altos como metas de escalada, el Coropuna atrajo el interés de
montafiistas internacionales en 1911 cuando los norteamericanos Annie Smith Peck y Hiram Bingham coincidieron en
escoger el gran volcan para sus expediciones individuales. Resulté que Peck llegd primero, acercandose desde el pueblo
de Viraco al lado sureste (Peck, 1912, 1912-13). Su equipo de siete personas incluyd cinco peruanos, pero ninglin guia
profesional como los que ella empleo en su exitosa conquista del pico norte del Huascaran en 1908. Aqui, llegé a la parte
alta del macizo el 16 de julio y escalo dos picos por el lado este (6035 y 6234 msnm), notando que la elevacion era menor
al Huascaran. Mientras tanto, Bingham habia decidido primero explorar algunas ruinas en el valle de Urubamba, donde
reubico el famoso sitio de Machu Picchu el 24 de julio, antes de hacer su intento de escalar el Coropuna en octubre.
Acercandose desde Chuquibamba al suroeste de Viraco, subi6 a la nieve sin mucha dificultad el 15 de octubre y escald
el pico oeste que resulto ser el mas alto con una altura de 21,703 pies (6615 msnm), seglin su topografo (Bingham, 1912,
1922:49).

Acompanando a la expedicion de Bingham estuvo el prominente gedgrafo americano Isaiah Bowman, quien participod
en tres expediciones a Sudamérica (1907, 1911 y 1913) y escribi6 dos libros sobre los resultados: South America (1915)
y The Andes of Southern Peru (1916). El ultimo libro incluye algunos detalles sobre la linea de nieve del Coropuna y
la compara con observaciones hechas en los Andes de Chile y Bolivia (1916:274-285). Décadas después, en 1974 y
1976, los suizos Max Weibel y Fejer Zsolt (1977) realizaron investigaciones geoldgicas que caracterizaron al volcan con
métodos petrologicos, geoquimicos y geocronoldgicos.

Desde comienzos del siglo XXI, se inician nuevas y diversas investigaciones en el Coropuna dentro de los campos
de geologia, vulcanologia, glaciologia, climatologia, arqueologia y otras ciencias. En setiembre 2003, un equipo dirigido
por Lonnie Thompson hizo tres perforaciones para sustraer nucleos de hielo, dos al borde del crater central con 34
m de longitud y una directamente sobre el crater con 146.3 m. Los analisis reportados por Buffen (2008) evidencian
variabilidad climatica, incluyendo varias sequias severas, en el Holoceno y el ultimo periodo glaciar del Pleistoceno,
remontando 16,000 afios, pero la historia del nicleo mas largo todavia queda por esclarecer.

Varios investigadores han realizado estudios glaciologicos en el Coropuna, incluyendo modelamiento digital
(Racoviteanu et al., 2007) y medicion de la cobertura glaciar usando técnicas de teledeteccion y GIS (p. ej., modelos de
elevacion digital), combinadas con GPR (“ground penetrating radar” o georradar) (Peduzzi, Herold y Silverio, 2010).
Midiendo el area glaciar y la profundidad del hielo, se puede estimar el volumen de hielo y, determinando la densidad,
estimar el volumen equivalente de agua (véase Silverio en este nimero), aunque la variabilidad en la profundidad de
hielo presenta un gran reto para alcanzar una alta precision. Estudios complementarios han tratado las condiciones
meteorologicas alrededor del Coropuna y efectos del ENSO (véase Silverio) y el cambio climatico (Ubeda, 2011).
Otros han investigado las altitudes de la linea de nieve persistente, los ELA (“equilibrium line altitude” entre zonas de
acumulacion y ablacion) y la presencia de permafrost. Una conclusion que todos los analisis de cobertura glaciar han
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mostrado es la progresiva reduccion en el area de hielo, lo que impacta en consideraciones de disponibilidad de agua
proveniente de estas masas glaciares para los usos de la poblacion circundante.

Entre otras disciplinas, unos estudios biologicos han investigado la presencia de diatomeas de agua dulce en el nevado
(Weide et al., 2017) y la flora moderna de la puna que rodea al nevado basada en estudios de polen (Keuntz et al., 2007),
lo que tiene potencial utilidad para las reconstrucciones paleoclimaticas. Tomando en cuenta la informacién recogida en
el siglo XVI por cronistas como Pedro Cieza de Leodn, los arquedlogos han dirigido estudios a varios sitios alrededor del
Coropuna para investigar su posible relacion con un famoso templo de la época del Tahuantinsuyo (Reinhard, 1999). Un
reciente proyecto arqueologico “Apu Coropuna” planea trabajar en los sitios arqueologicos Antinpampa, Choquemarca
(3100 msnm) y Maucallacta-Pampacolca (3750 msnm). Los yacimientos se emplazan en el valle alto de Majes, frente
al nevado Coropuna y presentan una ocupacion extensa que va desde el Horizonte Temprano (1200-200 a. C.) hasta el
Horizonte Tardio (1470-1532 d. C.).

En 2001, el Instituto Geologico Minero y Metalurgico (INGEMMET) del Pera publico un estudio de la amenaza
volcénica potencial del Coropuna (Nuiez y Valenzuela, 2001). Desde julio de 2018, el Instituto Geofisico del Pera (IGP)
monitorea al volcan Coropuna en tiempo real con estaciones geofisicas y emite informes quincenales sobre la actividad
sismica porque lo considera como uno de los macizos de riesgo muy alto (https://ovs.igp.gob.pe/monitoreo). Por otra
parte, entre 2015 y 2018, el programa de investigacion CRYOPERU ha desarrollado el proyecto “Analisis de las altitudes
de la linea de equilibrio (ELA) presentes y pasadas, para evaluar el impacto del cambio climatico y la evolucion durante
las proximas décadas de los glaciares de la vertiente del Pacifico de los Andes de Pert”, que incluye al Coropuna.

Como uno de sus recientes enfoques de investigacion, el INAIGEM realizd un reconocimiento inicial del macizo del
Coropuna en junio de este afio, considerando dos aspectos fundamentales: el retroceso glaciar del nevado Coropuna y la
condicion de los ecosistemas en el area circundante al nevado. Ademas, se recolectaron muestras de nieve para analisis
de carbono negro. Todo indica que estamos en una muy intensa y fructifera etapa de la investigacion de este gran volcan
nevado.
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Particulas Absorbentes de Luz durante El Nifio y El Nifio Costero en los
Glaciares de la Cordillera Blanca, Peru

Light-absorbing Particles during El Nifio and El Nifio Costero in the Glaciers of the

Cordillera Blanca, Peru

Wilmer Sanchez Rodriguez' y Carl Schmitt

'Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaiia, Huaraz, Ancash

’National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, EE.UU.

Resumen

Este estudio proporciona de manera general el
impacto de las Particulas Absorbentes de Luz (LAPs,
por sus siglas en inglés) en la nieve superficial de los
glaciares de la Cordillera Blanca, dando prioridad al
carbono negro (CN), ya que representa el material
particulado PM, , mas comtn de los contaminantes
atmosféricos proveniente de la quema de pastos, la
quema de residuos agricolas, el uso de biomasa para
cocinar, el parque automotor y toda actividad humana
que involucre la combustion de combustibles fosiles.
La presencia de la LAPs sobre los glaciares explicaria
en parte el acelerado retroceso de los glaciares, debido
a que involucra el aumento de la tasa de fusion. Aqui
informamos sobre las concentraciones de LAPs en la
nieve superficial de los glaciares Yanapaccha, Shallap,
Tocllaraju y Vallunaraju durante la ocurrencia de
El Nifio y El Nifio Costero. Entre 2016 y 2017 se
recolectaron muestras de nieve de forma mensual
en los glaciares a una altitud aproximada de 5000
msnm. Estas muestras fueron fundidas y filtradas en
el campo y luego se analizaron bajo el método de
calentamiento por absorcion de luz (LAHM, por sus
siglas en inglés) para determinar las concentraciones
de carbono negro efectivo (CNe). Este método se
basa en la medicion de la capacidad de las particulas
retenidas en los filtros para absorber la luz visible,
siendo el carbono negro un tipo de LAP con un alto
poder para absorber la luz solar a diferencia del
polvo mineral. Los resultados de LAHM se utilizaron
para estimar la disminucion del albedo mediante el
programa de simulacion SNICAR. Asimismo, se
utilizaron datos de radiacion solar registrados en las
cercanias de los glaciares, con el fin de estimar la
cantidad de nieve fundida a causa del carbono negro
en kg/m? o su equivalente en mm de agua (mm w.e.).
Los resultados muestran una mayor concentracion de
carbono negro durante El Nifo (1047.07 y 1091.75
ng/g) que durante El Nifio Costero (780.67 y 706.40
ng/g), fundiéndose un total de 3897.56 kg/m? de
nieve durante El Niflo y 1884.03 kg/m? durante El
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Nifio Costero. En cuanto a la reflectancia de la nieve
estimamos una reduccion del 15% en promedio
durante el periodo de estudio.

Palabras clave: Glaciares, nieve, carbono negro, El
Nino, El Nirio Costero, Cordillera Blanca

Abstract

This study provides a general assessment of the
impact of Light Absorbing Particles (LAPs) on the
surface snow of the Cordillera Blanca glaciers, giving
priority to black carbon (BC), since it represents
the most common particulate material PM, , of the
atmospheric pollutants coming from the burning of
pastures, the burning of agricultural residues, the use
of biomass for cooking, the automotive fleet and all
human activity that involves the combustion of fossil
fuels. The presence of LAPs on the glaciers would
partly explain the accelerated retreat of the glaciers,
because it involves an increase of the fusion rate.
Here we report the concentrations of LAPs in the
superficial snow of the glaciers Yanapaccha, Shallap,
Tocllaraju and Vallunaraju during the occurrence of
the El Nifio and El Nifio Costero events. Between
2016 and 2017, snow samples were collected monthly
in the glaciers at an altitude of approximately 5000
masl. These samples were melted and filtered in the
field and then analyzed by the method of heating by
light absorption (LAHM in English) to determine
the concentrations of effective black carbon (BCe).
This method is based on measuring the ability of the
particles retained in the filters to absorb visible light,
with black carbon being a type of LAP with high
power to absorb sunlight, unlike mineral dust. The
results of LAHM were used to estimate the albedo
decrease through the SNICAR simulation program.
Likewise, solar radiation data recorded in the vicinity
of the glaciers was used to estimate the amount of
snow melted due to black carbon in kg/m? or its
equivalent in mm of water (mm w.e.). The results
show a higher concentration of black carbon during
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El Niflo (1047.07 and 1091.75 ng/g) than during EI
Nifio Costero (780.67 and 706.40 ng/g), melting a
total of 3897.56 kg/m? of snow during El Nifio and
1884.03 kg/m? during El Nifo Costero. Regarding the
reflectance of the snow, we estimate a reduction of
15% on average during the study period.

Keywords: Glaciers, snow, black carbon, El Nifio,
Coastal El Nino, Cordillera Blanca

Introduccion

Las particulas absorbentes de luz (LAPs, por sus
siglas en inglés) se emiten en forma natural durante
la quema de todo tipo de vegetacion y las erupciones
volcanicas. De manera antropica, las LAPs son
emitidas a través de la combustion incompleta de
los combustibles fosiles como el carbon, el petroleo,
los biocombustibles y otros. Algunas fuentes
importantes son los automoviles, las fabricas, la
quema de residuos agricolas, la quema de pastos y
los incendios forestales provocados por el hombre
segiin sus costumbres ancestrales (Walter, 2017).
Estas particulas tienen una vida corta en la atmosfera,
sin embargo en este corto periodo pueden llegar a
transportarse hasta los glaciares, donde se precipitan
en forma humeda dentro de gotas de agua o copos de
nieve y por precipitacion seca.

Las causas del retroceso glaciar son variadas,
siendo el aumento de temperatura atmosférica y
la mayor frecuencia del evento ENOS (El Nifio
Oscilacion del Sur) los principales responsables del
acelerado retroceso de los glaciares en los Andes
Tropicales en las ultimas cuatro décadas a partir
de 1976 (Rabatel et al., 2013). El factor antropico
contribuye con las emisiones de LAPs, las mismas
que se depositan sobre los glaciares y ejercen un
forzamiento radiativo positivo al incrementar la
cantidad de energia absorbida y, por ende, a una
mayor tasa de fusion de los glaciares. Un tipo de LAP
es el denominado carbono negro (CN) que conduce
al calentamiento, es asi como Warren y Wiscombe
(1980) describen que la presencia de carbono negro en
la nieve disminuye el albedo y aumenta la absorcion
de radiacion solar, estimando una disminucion del
albedo entre el 5-15% para el Artico y Antartico.
Con este antecedente, se plantea como objetivos
determinar el carbono negro efectivo (CNe) mediante
la metodologia LAHM, estimar el cambio en el
albedo de la nieve superficial mediante la simulacion
SNICAR, determinar la cantidad de radiacion solar
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de onda corta en base a estaciones meteorologicas, y
estimar la cantidad de nieve superficial fundida por el
CNe en los glaciares Yanapaccha, Shallap, Tocllaraju
y Vallunaraju durante los eventos El Nifio y El Nifio
Costero del 2016 y 2017.

El carbono negro es un componente significativo
de la contaminacion atmosférica por particulas finas
(PM, /), su papel sobre los glaciares se relaciona con
el oscurecimiento de la nieve superficial lo que induce
a la absorcion de luz solar en todas las longitudes de
onda. El Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico considera al carbono negro como el
segundo mayor contribuyente al calentamiento global
después del dioxido de carbono (IPCC, 2007). Esto
es significativo si se considera que la mayor parte
de la cridsfera actua como una superficie reflectante,
su oscurecimiento llevaria al calentamiento del
planeta. En la Cordillera Blanca, la acumulacion de
nieve suministra agua durante la estacion de estiaje
a medida que se derrite, esta tasa de derretimiento es
afectada por la presencia de carbono negro y la mayor
radiacion solar recibida en la zona ecuatorial, como lo
describen Bond et al. (2013) en referencia a latitudes
medias.

Antecedentes

Sobre la base de muestras obtenidas en 15 glaciares
de la Cordillera Blanca durante la estacion de estiaje
(julio—agosto) del 2011, 2012 y 2013, Schmitt et
al. (2015) hallaron una concentracion minima de
2.0 ng/g y un maximo de 80.0 ng/g. Esta variacién
se debe a la ubicacion de los glaciares muestreados
respecto a Huaraz y la variabilidad altitudinal de las
zonas de muestreo.

Un estudio indica que las concentraciones de
carbono negro aumentaron significativamente desde
mediados de la década de 1990 en laregion del Everest
durante los monzones (Ming et al., 2008). Ademas,
el proyecto Atmospheric Brown Cloud (Ramanathan
y Carmichael, 2008) muestra que el derretimiento
de los glaciares del Himalaya se aceler6 debido
al calentamiento producido por el carbono negro
presente en el aire, en promedio 0.12 K por década.
Asimismo, diversos modelos (Flanner et al., 2009;
Menon et al., 2010; Qian et al., 2011) proyectan que
el oscurecimiento de los glaciares por la precipitacion
de carbono negro es un factor crucial para la fusiéon
acelerada de la nieve.
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En el estado de Washington, EE.UU., se
monitorearon las concentraciones de carbono negro
en la nieve durante los inviernos de 2012 y 2013.
Los resultados muestran un aumento a finales de
invierno-primavera y, ademads, se determind que
durante un incendio forestal adyacente al sitio de
estudio las concentraciones de carbono negro fueron
mucho mas altas que en afios anteriores (Delaney
Kaspari y Jenkins, 2015). A nivel global, se estim6
una concentracion de carbono negro por debajo de 10
ng/g en el Artico (Doherty et al., 2010), para Noruega
y Rusia entre 21 ng/g y 30-40 ng/g respectivamente,
mientras que para China se estim6 entre 100-900
ng/g (Wang, Doherty y Huang, 2013), basandose en
muestreos estacionales.

Influencia de El Nifio y El Nifio Costero

Estd generalmente aceptado que el evento El
Nifio conlleva alteraciones en el clima a nivel global.
Los glaciares no son ajenos a sufrir los cambios
provocados en la temperatura, precipitacion, flujo de
vientos y otros debido al calentamiento de la superficie
del mar frente a la costa peruana (Nifio 1+2) y la
zona central del océano Pacifico (Nifio 3+4). Es asi
que se evalu6 el aumento en la temperatura del mar
usando imagenes satelitales (véase Figuras 5 y 6) de
la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) durante el periodo
de estudio y se relacion6 con diversas anomalias que
aceleran el retroceso glaciar, es asi, por ejemplo, que
la linea de equilibrio (ELA, por sus siglas en inglés)
se eleva en altitud, ya que se registran menores
precipitaciones en los meses previos a la temporada
htimeda, lo cual conlleva a la inexistencia de un
manto de nieve sobre los glaciares (Figura 1), lo que
intensifica el proceso de ablacion. Asi lo demuestran
Thompson et al. (2006) basandose en testigos de
hielo extraidos entre 1983 y 2006 en glaciares de
Pertt y Ecuador. Asimismo, durante El Nifio, la
temperatura atmosférica se incrementa (entre 1 a 3
°C) favoreciendo la ocurrencia de precipitaciones
liquidas en altitudes entre 5100 y 5300 msnm, lo
que origina una disminucion en el albedo debido a la
ausencia de nieve (Favier, Wagnon y Ribstein, 2004;
Favier et al., 2004).

Debido al incremento de la temperatura del aire
durante El Nifio existe una alta probabilidad de que
se produzcan incendios forestales, como se constatd
durante la estacion seca de 2016 (Figura 2). Estos
eventos estan relacionados a costumbres ancestrales
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de generar la quema de pastos en las zonas altas
proximas a los glaciares con el fin de producir
lluvias, esto conlleva a la produccion de diferentes
tipos de LAPs, entre las cuales destaca el carbono
organico con el 70% en masa, el cual, aunque tiene
una menor capacidad de absorcion de luz, incide en la
disminucion del albedo de los glaciares al ser un agente
contaminante (USEPA, 2012). Otra particularidad
vista durante El Nifo de 2015/2016 fue la presencia
de algas rojas en el glaciar Yanapaccha (Figura 3),
cubriendo gran parte de la zona de ablacion. Estas
algas implican una reduccion en el albedo ya que
absorben la luz de las longitudes de onda ultravioleta
y visible, como se determiné en el estudio de Yallop
et al. (2012).

Figura 1. Escasa cobertura de nieve sobre el glaciar
Yanapaccha en octubre de 2016. Foto: W. Sanchez.

Figura 2. Humo sobre Huaraz procedente de la quema
de pastos en la Cordillera Negra en noviembre de 2016.
Foto: W. Sdnchez.

A inicios de 2017, se incrementd abruptamente
la temperatura superficial del mar en la region
denominada Nifio 1+2, mientras que en la region
Nifio 3.4 ocurria la transicion de condiciones La
Nifia a condiciones neutras (SENAMHI, 2017).
Este calentamiento sobre El Nifio 1+2 (Figura 6)
propici6 la ocurrencia de precipitaciones intensas en
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el flanco occidental de la Cordillera Blanca (Figura
4), principalmente entre febrero y marzo. A diferencia
de El Nifio 2015/2016, el denominado Nifio Costero
favorecio la precipitacion solida durante gran parte
de la estacion humeda de 2017, lo cual disminuy0 las
concentraciones de LAPs y a su vez increment6 el
albedo de los glaciares.

Figura 3. Presencia de algas rojas sobre el glaciar
Yanapaccha en febrero de 2016. Foto: W. Sanchez.

Figura 4. Presencia de nieve sobre la morrena del glaciar
Vallunaraju en marzo de 2017. Foto: W. Sanchez.
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Figura 5. Anomalia de la temperatura de la superficie del
mar durante El Nifio del 2016. Fuente: National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA).
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Figura 6. Anomalia de la temperatura de la superficie del
mar durante El Niiio Costero del 2017. Fuente: National
Oceanic and Atmospheric Admistration (NOAA).

Area de Estudio

El estudio se enmarca en la vertiente occidental
de la Cordillera Blanca, especificamente en los
glaciares Yanapaccha (S 09°01°36”, W 77°34°35”)
en la quebrada Llanganuco, Shallap (S 09°28°18”,
W 77°19°36”) en la quebrada Shallap, Tocllaraju (S
09°20°53”, W 77°23°50”) en la quebrada Ishinca
y Vallunaraju (S 09°25’15”, W 77°27°24”) en
la quebrada Llaca. Politicamente, los glaciares
Vallunaraju y Tocllaraju se localizan en la provincia
de Huaraz, distrito de Tarica, el glaciar Shallap en la
provincia de Huaraz, distrito de Huaraz y el glaciar
Yanapaccha en la provincia de Yungay, distrito de
Yungay. Los glaciares muestreados se indican en la
Figura 7.

Figura 7. Mapa de ubicacion de los glaciares muestreados
en el flanco occidental de la Cordillera Blanca.
Fuente: Elaboracién propia.

La seleccion de estos glaciares se realizo tomando
como referencia a la ciudad de Huaraz, debido a que
es la principal fuente de contaminantes atmosféricos,
considerando la hipotesis de que los glaciares mas
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cercanos a Huaraz presentan mayor concentracion
de carbono negro en comparacion a los glaciares mas
alejados.

Datos

Se trabajo con datos de radiacion solar directa
registrados en las estaciones meteorologicas
ubicadas en Tingua (S 09°13°20.82”, W 77°41°18”,
2522 msnm) y Quillcayhuanca (S 09°29°53”,
77°24°59”, 3688 msnm), pertenecientes al Centro
de Investigacion Ambiental para el Desarrollo de la
UNASAM, correspondientes al periodo 2016-2017.
Se optd por trabajar con estos datos distribuidos de
forma gratuita (http://www.ciiaders.com/), también
por su cercania a los glaciares en estudio. Debido
a la falta de datos para enero y parte de febrero de
2016, se uso datos de radiacion solar registrados en
estaciones meteorologicas ubicadas en las morrenas
de los glaciares Shallap (S 9°29°27”, W 77°20°43”,
4715 msnm) y Artesonraju (S 8°58°12”, W 77°38°14”,
4815 msnm). Este conjunto de datos se designd
como la radiacion solar de onda corta que llega
sobre los glaciares Yanapaccha, Tocllaraju, Shallap
y Vallunaraju. Todas las estaciones meteorologicas
mencionadas son de la marca Campbell Scientific del
modelo CR1000, equipado con un piranémetro de
termopila digital modelo CS320 que mide la radiacion
de onda corta, y cuya operacion y calibracion esta
sujeta a estandares de la empresa. En cuanto a los
datos, estos fueron procesados por personal técnico
calificado.

Las estaciones meteorologicas fueron programadas
para registrar la radiacion solar de onda corta (W/m?)
cada media hora. El procesamiento de estos datos
consistid en completar datos faltantes entre las 7 y
las 18 horas para obtener una sumatoria horaria de la
radiacion solar durante cada mes dentro del periodo
de estudio, lo que representa la energia solar que llega
a los glaciares por hora.

Trabajo de Campo

Durante el 2016, se realizaron expediciones
mensuales a los glaciares Yanapaccha y Shallap; a
partir de 2017, se sumaron los glaciares Vallunaraju
y Tocllaraju, ejecutandose expediciones de manera
intercalada, es decir que en un mes se visitaron los
glaciares lejanos a Huaraz, y el siguiente los glaciares
cercanos. De agosto en adelante se visitdo un glaciar
lejano y un glaciar cercano por mes. El objetivo de
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cada expedicion fue recolectar una muestra de nieve
reciente, la misma que represente la capa de nieve
sobre el glaciar. Para ello, se designoé un area ideal, es
decir un lugar relativamente plano donde se acumule
lanieve de forma uniforme, evitando areas de posibles
avalanchas, rutas de escaladores y cercania a las
morrenas. Las coordenadas de los puntos de muestreo
fueron de S 9°01°44”, W 77°34°55”, 5005 msnm para
el glaciar Yanapaccha, S 9°21°09”, W 77°24°43”,
5184 msnm para el glaciar Tocllaraju, S 9°26°06”,
W 77°27°44”, 5160 msnm para el glaciar Vallunaraju
y de S 9°29°30”, W 77°19°50”, 5010 msnm para el
glaciar Shallap. En lo posible, se tratdo de respetar
estas coordenadas en cada mes de muestreo.

En cada glaciar se recolectaba 2 kg de nieve
superficial dentro de un cuadrante de 50 x 50 cm, a un
espesor de dos cm aproximadamente (Figura 8). Para
ello, se utilizaba guantes de latex con el fin de evitar
contaminar las muestras. La nieve se llenaba dentro de
bolsas de pléstico con cierre hermético que se sellaba
inmediatamente una vez completada la muestra.
Luego se fundia la nieve, para lo cual se colocaba la
nieve contenida en la bolsa plastica en un recipiente
con agua, el cual se calentaba a fuego controlado
mediante una cocinilla de gas butano (Figura 9).
Cuando ya estaba fundida la nieve, se procedia al
filtrado, que consistia en succionar la muestra liquida
contenida en la bolsa plastica usando una jeringa de
60 ml de capacidad, para luego ser conectada a un
empaque de plastico tipo colador que contenia un
filtro de cuarzo de 0.7 micras de porosidad. Mediante
un empuje continuo de la jeringa se obligaba el paso
del agua por el filtro (Figura 10), quedando retenidas
las LAPs en el filtro (Figura 11). Se filtr6 un total de
600 ml de muestra liquida a partir de cada muestra
de nieve.

Figura 8. Recoleccion de una muestra de nieve superficial
en el glaciar Yanapaccha. Foto: W. Sanchez.
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del filtro cada segundo, después de un periodo inicial
de 10 segundos se establece una temperatura base. La
fuente de luz (lampara led de 7 W) se enciende durante
30 segundos, entonces se apaga, la temperatura
del filtro se registra en 5 mediciones adicionales.
Los aumentos de temperatura se normalizan por la
temperatura media registrada durante los primeros
10 segundos vy, sobre la base de masas conocidas de
carbono negro, se determina la masa desconocida de
un filtro. Esta técnica de analisis mide en conjunto
Figura 9. Proceso de fllSi(')l.l de una.mestra de nieve. todas las' particulas ?bsorbe,ntes de ,luZ (Khar? ctal,
Foto: W. Sanchez. 2017), sin llegar a diferenciar los diferentes tipos de

LAPs presentes en el filtro, para lo cual seria necesario
un analisis fisico-quimico. Por esta razon, se utiliza
el término carbono negro efectivo (CNe), que es la
cantidad de carbono negro necesario para absorber
una determinada porcion de energia solar, lo que
representa la concentracion de carbono negro del total
de particulas presentes en el filtro. El instrumento de
analisis aqui utilizado reemplaza a la version anterior
usada por Schmitt y otros en el 2015. Actualmente,
esta en redaccion un documento que describe al
detalle las caracteristicas de los componentes fisicos
E : : inmersos en el aparato, asi como la sustentacion en el
Figura 10. Proceso de filtrado de muestra liquida. cambio de la frecuencia de mediciones. Una ventaja
Foto: W. Sanchez. de la metodologia LAHM frente a otros métodos de

analisis (como es el caso del SP2) es la medida directa
del calentamiento que generan las LAPs en el filtro,
considerando una seccion transversal de absorcion

de masa (MAC) conocida (carbono fullereno), lo que
conduce a una menor incertidumbre.

v 174
Figura 11. Filtros con distintas coloraciones debido a
la presencia de diferentes LAPs. Foto: W. Sanchez.

Metodologia
Andlisis de los Filtros bajo el Método LAHM

El andlisis de los filtros se realizo6 mediante el
método LAHM (Light Absorption Heating Method)
desarrollado por Schmitt et al. (2015), el cual
cuantifica la absorcion de luz en el rango visible
por las LAPs. Para ello, se mide el aumento de
temperatura de una carga de particulas en un filtro
cuando se aplica la luz visible (Figura 12). Las LAPs Figura 12. Analisis de los filtros bajo el método LAHM.
en el filtro absorben la luz haciendo que el filtro se Foto: U. Nadia.
caliente, un termometro digital registra la temperatura
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Aplicacion del Programa de Simulacion SNICAR

Se uso la simulacion SNICAR (Snow, Ice and
Aerosol Radiation) para determinar el albedo de la
nieve en ausencia y presencia de carbono negro. Esta
simulacion permite ingresar el contenido de particulas
de carbono negro efectivo (CNe). Se considerdé un
angulo cenit solar de 30°, debido a que bajo este angulo
la superficie de la Tierra recibe la mayor radiacion
solar durante el dia, en particular si ingresamos
angulos de 10°, 30° y 50° se genera un rango de
incertidumbre del 10% al 25% en los resultados de
albedo, no siendo considerable. Adicionalmente, se
ingresaron datos como el radio efectivo del grano de
nieve (500 pm), el espesor de la capa de nieve (10
m) y la densidad de nieve (300 kg/m?). Para un mejor
resultado, durante el 2017, la densidad se midid en
campo durante los muestreos. La simulacion fue
disefiada y desarrollada por Flanner et al. (2007) con
el objetivo de estimar el forzamiento radiativo del
carbono negro en la nieve. Posteriormente, Flanner
et al. (2009) describieron casi todas las particulas
atmosféricas, incluido el carbono negro y la materia
organica que inducen a un forzamiento radiativo
positivo, y a su vez al calentamiento de la atmdsfera
superior sobre la capa de nieve.

Estimacion de Energia Absorbida y Nieve Fundida

A partir de los datos de radiacion solar de onda
corta registrados en las estaciones meteorologicas,
se estimd la energia total que llegd a la superficie
de cada glaciar de manera mensual en W/m?. Cada
valor de energia se multiplico por la diferencia de
albedo obtenida a partir del programa de simulacion
SNICAR para cada mes correspondiente al muestreo,
obteniendo la energia absorbida por el carbono negro
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en cada glaciar. Finalmente, para estimar la cantidad
de nieve fundida a causa del carbono negro efectivo
en kg/m? o en mm equivalente de agua (mm w.e.) de
manera puntual en cada glaciar se uso6 el valor de la
energia de calor latente de fusion (334000.00 J/kg),
que es la transicion entre el agua solida a liquida.
Asimismo, asumimos una densidad de 0.5 g/cm’ con
el fin de estimar la profundidad de nieve fundida en
milimetros.

Resultados

Concentracion de Carbono Negro

Alserel carbono negro (CN) un tipo de LAP conun
alto poder para absorber la luz visible, los resultados
aqui mostrados representan la concentracion de
carbono negro efectivo (CNe) por gramo de nieve
(ng/g). La Figura 13 muestra la variacion de CNe
en los glaciares Yanapaccha y Shallap de manera
mensual, alcanzando valores maximos durante el
final de la estacion himeda (caso del glaciar Shallap)
con 1047.07 ng/g y cerca del final de la estacion seca
(caso del glaciar Yanapaccha) con 1091.75 ng/g.
En contraste, los valores minimos se registran en
diciembre con 13.83 y 90.50 ng/g respectivamente,
siendo este mes parte de la estacion humeda, mientras
que los primeros cuatro meses (estacion humeda) los
valores tienden a ser similares, alcanzando valores
maximos en febrero con 497.55 y 425.30 ng/g
respectivamente. Los valores minimos son superiores
a los hallados por Doherty et al. (2010) en el norte
de Noruega y Rusia (21 y 40 ng/g), mientras que
los valores maximos superan a lo hallado por Wang,
Doherty y Huang (2013) en los glaciares del noreste
de China (900 ng/g) muy cerca de la zona industrial.
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Figura 13. Concentraciones mensuales de carbono negro efectivo en los glaciares Yanapaccha y Shallap durante el 2016.
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El Nino Costero favorecio la caida de precipita-
ciones soélidas (nevadas) sobre los glaciares, lo que
permitio la formacion de una espesa capa de nieve,
llegando incluso a cubrir parte de las morrenas
glaciares. Esto, a su vez, implic6 la disminucion en la
concentracion de CNe como se observaen la Figura 14,
alcanzando un valor minimo en el glaciar Yanapaccha
(0.63 ng/g) y en el glaciar Vallunaraju (1.89 ng/g)
en febrero y marzo de 2017, respectivamente. A
partir del inicio de la temporada seca (mayo), las
concentraciones de CNe se incrementan, alcanzando
sus valores maximos entre julio y septiembre en
los glaciares Vallunaraju (780.67 ng/g) y Shallap

900
800
700
600
s H Yanapaccha
o
3 500 u Shallap
5 200 m Vallunaraju

u Tocllaraju

Ene-17 Feb-17 Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17

(706.40 ng/g). Cabe resaltar que ambos glaciares se
encuentran cerca de la ciudad de Huaraz, sin embargo,
estos valores no llegan a superar los hallados en 2016
para el mismo periodo.

Cantidad de Radiacion Solar

Sobre la base de los datos de radiacion solar
de onda corta registrados en las estaciones
meteorologicas mencionadas, se determiné la energia
total en W/m? que llega a los glaciares (Figura 15),
siendo mayor durante todo el periodo de estudio en la
estacion Tingua (2522 msnm) en comparacion con la
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Figura 14. Concentraciones de carbono negro efectivo en los glaciares
Yanapaccha, Shallap, Vallunaraju y Tocllaraju durante el 2017.
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Figura 15. Variacién de la radiacion solar para las estaciones de Tingua y Quillcayhuanca durante el periodo de estudio.
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estacion Quillcayhuanca (3688 msnm), registrandose
picos maximos de radiacion solar en noviembre de
2016 y, en contraste, se registran valores minimos en
febrero de 2017 para ambas estaciones. Un valor alto
de radiacion solar sumado a una alta concentracion
de CNe en la capa de nieve significa una mayor
absorcion de energia para la fusion, asi lo demostraron
Warren y Wiscombe (1980), basandose en pequenas
proporciones de mezcla de impurezas en la nieve que
absorben la energia radiativa.

Albedo de la Nieve

El cambio de albedo causado por el CNe en la
nieve superficial fue simulado mediante el programa
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SNICAR. La Figura 16 muestra la variacion del albedo
para los glaciares Yanapaccha y Shallap durante el
2016, la linea amarilla representa el albedo (0.710)
de la nieve libre de CNe. Este albedo disminuy6 a
medida que se ingresaron los valores de CNe, es
asi que los valores minimos se registran en mayo y
agosto (0.544-0.540) para los glaciares Shallap y
Yanapaccha respectivamente, lo cual contrasta con
los valores maximos de CNe determinados para estos
meses. Latasa de derretimiento esta ligada al albedo de
un glaciar, este sera menor cuando el glaciar presente
una cobertura de nieve limpia y profunda (Flanner et
al., 2007). Es asi que la reduccién en la concentracion
de CNe durante El Nifio Costero significé un albedo
alto (como se muestra en la Figura 17), llegando a
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Figura 16. Variacion del albedo en los glaciares Yanapaccha y Shallap durante el 2016.
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Figura 17. Variacién del albedo en los glaciares Yanapaccha, Shallap, Tocllaraju y Vallunaraju durante el 2017.
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ser casi similar a la linea base, 0.710 y 0.708 para
febrero en los glaciares Yanapaccha y Tocllaraju, y
0.698 y 0.709 para marzo en los glaciares Shallap y
Vallunaraju.

Nieve Fundida por el Carbono Negro

El CN en Ila nieve genera un mecanismo de
retroalimentacion positivo denominado forzamiento
radiativo, que implica un desequilibrio entre la
radiacion solar entrante y la radiacion infrarroja que
sale, generando un calentamiento (USEPA, 2012),
el cual es transferido a la nieve en forma de calor
para acelerar la fusion. Por ello, uno de los objetivos
de este estudio es determinar la cantidad de nieve
fundida (kg/m* o mm w.e.) a causa del carbono negro
en los glaciares de la Cordillera Blanca. En la Figura
18, se muestra la variacion mensual de nieve fundida
en los glaciares Yanapaccha y Shallap, presentando
una relacion directa con la concentracion de CNe,
lo cual quiere decir que cuando hay mayor CNe la
fusion de nieve es mayor. Un aspecto por considerar
es la cantidad de radiacion solar que llega sobre los
glaciares, que sumada a una alta concentracion de
CNe, aumenta la cantidad de nieve fundida, como se
registra para agosto de 2016 en el glaciar Yanapaccha
con426.57 kg/m?, mientras que para el glaciar Shallap
es 214.06 kg/m?. Sin embargo, la mayor cantidad de
nieve fundida durante el 2016 se registra en el glaciar
Shallap, con un total de 1950.15 kg/m? equivalente a
3900.30 mm de profundidad de nieve, mientras que
en el glaciar Yanapaccha se funde un total de 1947.41

500.00

400.00

300.00

200.00

kg/m?2o0 mm w.e.

100.00

0.00

Oct-15 Dic-15 Ene-16

-100.00

Mar-16 May-16  Jun-16

kg/m? equivalente a 3894.82 mm de profundidad de
nieve.

Durante el Nino Costero, las concentraciones
de CNe en la nieve son bajas, lo que representa
valores minimos de fusion de nieve en los glaciares
Yanapaccha y Vallunaraju, con 0.84 y 2.02 kg/m’
en febrero y marzo, respectivamente (Figura 19),
dominando basicamente una capa de nieve limpia
y profunda, que a su vez favorece a la reflexion de
la Tuz solar. En general, las LAPs disminuyen la
reflectividad de la nieve, pero ademas pueden afectar
en la morfologia del grano de nieve, por lo tanto, una
baja concentracion de CNe se traduce en un albedo
alto y una menor tasa de fusion de nieve (Hansen
y Nazarenko, 2004). A partir de junio de 2017, la
tasa de fusion se incrementa, alcanzando valores
maximos durante agosto y septiembre con 283.26 y
212.98 kg/m? en los glaciares Yanapaccha y Shallap,
respectivamente. Sin embargo, esto no supera la tasa
de fusion maxima registrada durante El Nifo del
2016 (426.57 y 214.06 kg/m?).

Conclusiones

Encontramos que existe un aumento significativo
en las concentraciones de LAPs en la nieve de
los glaciares durante El Nifio, mientras que las
concentraciones alcanzan valores minimos durante
El Nifio Costero. El carbono negro, un tipo de LAP,
alcanzo6 concentraciones maximas en mayo y agosto
de 2016 con 1047.07 y 1091.75 ng/g en los glaciares

@ Yanapaccha
@ Shallap

-

Ago-16

Oct-16  Nov-16 Ene-17 Mar-17

Figura 18. Variacion mensual de nieve fundida simulada a causa del carbono negro en los glaciares
Yanapaccha y Shallap durante el 2016.
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Figura 19. Variacion mensual de nieve fundida simulada a causa del carbono negro en los glaciares
Yanapaccha, Shallap, Tocllaraju y Vallunaraju durante el 2017.

Shallap y Yanapaccha respectivamente, habiéndose
registrado abundantes incendios forestales y quema
de pastos en la region dentro de este periodo. En
cambio, durante el 2017 alcanz6 valores maximos
en julio y septiembre con 780.67 y 706.40 ng/g en
los glaciares Vallunaraju y Shallap respectivamente,
siendo mayor en los glaciares cercanos a Huaraz
en ambos afios. Las anomalias provocadas por
El Nino Costero significaron la presencia de una
abundante cobertura de nieve sobre los glaciares,
con lo cual, durante febrero y marzo, se registraron
concentraciones minimas de 0.63 y 1.89 ng/g en los
glaciares Yanapaccha y Vallunaraju respectivamente,
encontrandose por debajo de la concentracion
hallada por Doherty et al. (2010) para el Artico. En
general, se registr6 mayor radiacion solar (W/m?) en
la estacion meteorologica ubicada en Tingua (2118
msnm) en comparacion con la estacion ubicada en
Quillcayhuanca (3688 msnm) durante todo el periodo
de estudio (Figura 13), llegando a registrarse valores
maximos en noviembre de 2016 y valores minimos en
febrero de 2017 en ambas estaciones meteorologicas,
siendo un posible margen de error la altitud de
ubicacion de las estaciones, ya que no representan
con exactitud la radiacion solar a mas de 4500 msnm.

La reflectancia (albedo) de la nieve en este
estudio se relaciona a la concentracion de carbono
negro efectivo, para lo cual se utilizo6 el programa de
simulacion SNICAR (Flanner et al., 2007 y 2009),
determinando que, en mayo y agosto del 2016, los
valores de albedo llegan a un registro minimo de
0.544 y 0.540 en los glaciares Shallap y Yanapaccha
respectivamente, mientras que durante el 2017
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el albedo llega a ser minimo en julio y septiembre
con 0.567 y 0.575 en los glaciares Vallunaraju y
Shallap, respectivamente. Estos valores contrastan
con las concentraciones maximas de carbono negro
efectivo para estos meses. La precipitacion de LAPs
sobre los glaciares y su posterior acumulacion en la
superficie debido a la fusion implica un forzamiento
radiativo positivo, es decir un calentamiento por el
oscurecimiento de la superficie glaciar, lo que se
traduce en una temprana fusion de la nieve estacional.
En particular, el carbono negro reduce en promedio
el 30% del albedo de la nieve, como lo demostraron
Casey et al. (2017), basandose en un muestreo
cercano a una pista de aterrizaje en la Antartida. Por
otro lado, Hansen y Nazarenko (2004) estiman una
reduccion del albedo en el Artico de 1.5% y en 5%
en areas del hemisferio norte libres de contaminacion
atmosférica.

Enelcasodelos glaciares de la Cordillera Blanca, la
permanencia de LAPs cerca de la superficie disminuye
el albedo en 15% en promedio, contribuyendo de
manera significativa al acelerado retroceso glaciar. El
aporte de este estudio es la estimacion de la cantidad
de nieve fundida en kg/m*> de manera mensual en
los glaciares monitoreados, siendo variante segtn la
concentracion de carbono negro efectivo. Sinembargo,
la estimacion anual de nieve fundida en los glaciares
Yanapaccha y Shallap durante el 2016 muestran una
similitud en los valores con 1947.41-1950.15 kg/m?
(equivalente a 3894.82-3900.30 mm de profundidad
de nieve) respectivamente, siendo la mayor radiacion
solar recibida en el glaciar Yanapaccha parte de la
explicacion de esta similitud, como se registr6 en la
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estacion meteoroldgica ubicada en Tingua (utilizada
como referencia de la radiacion solar que llega al
glaciar Yanapaccha). En general, la nieve fundida por
el carbono negro efectivo es mayor durante El Nifio
con 3897.56 kg/m? (equivalente a 7795.14 mm de
profundidad de nieve) en comparacion a los 188.66
kg/m? (equivalente a 377.32 mm de profundidad de
nieve) de nieve derretida durante El Nifio Costero en
los glaciares de la Cordillera Blanca.

Las anomalias provocadas por eventos extremos
como El Nifio y El Nifio Costero conllevan a cambios
en el sistema climatico, lo que origina la presencia o
ausencia de una cobertura de nieve sobre los glaciares,
lo cual sera clave para reflejar la luz solar, como
lo indican Francou et al. (2004). Si consideramos
una ausencia de cobertura de nieve y una alta
concentracion de LAPs sobre los glaciares (durante
El Nifio), estos perderan mayor cantidad de nieve. En
contraste, la presencia de una abundante cobertura
de nieve y bajas concentraciones de LAPs (durante
El Nifo Costero) favorecen a una reflectividad alta,
llegando a registrarse durante ambos eventos valores
extremos (maximos y minimos), no registrados
durante un afo hidrolégico sin la presencia de estos
eventos.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es la estimacion de la
variacion del area y volumen del glaciar del nevado
Champari a partir de las imagenes y los Modelos de
Elevacion Digital (MED) del sensor ASTER a bordo
del satélite TERRA. Se han utilizado siete imagenes
ASTER (2000-05, 2003-06, 2003-06, 2006-07,
2007-08, 2009-07, 2010-05) que corresponden al
periodo 2000-2010. Para estimar el area del glaciar,
se ha utilizado el Indice de Nieve de Diferencia
Normalizada (NDSI) y el Indice del Agua de
Diferencia Normalizada (NDWI). La variacion del
volumen del glaciar para el periodo 2003-2010 se
determiné a partir de los MED (con resolucion espacial
30 m) optenidos que se generaron de las bandas 3B
y 3N del sensor ASTER, teniendo en consideracion
las sombras y las nubes sobre el glaciar que generan
incertidumbre y eliminando 1533 pixeles (que
representan resoluciones espaciales de altitud mayor
de 30 m), quedando con 73,035 de un total de 74,568
pixeles. En cuanto a la desglaciacion episddica en el
periodo 2000-2010, se ha observado una disminucion
del area glaciar de aproximadamente 50% con
relacion al afio 2000, y la tendencia del ritmo de
cambio episodico es de una disminucion exponencial.
El cambio de volumen glaciar estimado se ajusta a
un comportamiento lineal con una tasa aproximada
de -0.085 m?/afio para todos los pixeles del MED, y
con el enmascaramiento que permite eliminar pixeles
anoémalos es de -0.0159 m?/afio con un coeficiente
de correlacion de aproximadamente R?=0.9303 y
R*=0.9954, respectivamente. La disminucion de
altitud acumulada para el periodo 2003-2010 tiende
a un comportamiento lineal de aumento negativo de
hielo y nieve glaciar del nevado Champara.
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Palabras clave: Cambio de volumen glaciar, cambio de
area glaciar, Modelos de Elevacion Digital, ASTER, NDSI,
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Abstract

The objective of this work is the estimation of
the variation of the area and volume of the galcier
of Mount Champara from the images and Digital
Elevation Models (DEM) of the ASTER sensor on
board the TERRA satellite. Seven ASTER images
corresponding to the period 2000-2010 (2000-05,
2003-06, 2003-06, 2006-07, 2007-08, 2009-07, 2010-
05) have been used. The Normalized Difference Snow
Index (NDSI) and the Normalized Difference Water
Index (NDWI) have been used to estimate the area
of the glacier. The change in volume of the glacier
for the period 2003-2010 was determined from the
DEM (with a spatial resolution of 30 m) obtained
from bands 3B and 3N of the ASTER sensor, taking
into consideration the shadows and clouds on the
glacier that cause uncertainty, and eliminating 1533
pixels (with spatial resolutions of altitude greater
than 30 m), leaving 73,035 of the total of 74,568
pixels. In terms of the episodic deglaciation in the
period 2000-2010, a decrease in the glacial area of
approximately 50% in relation to the year 2000 has
been observed, and the tendency of the rhythm of
episodic change is of an exponential decrease. The
estimated glacier volume change conforms to a linear
behavior with an approximate rate of -0.085 m?/year
for all the pixels of the DEM and, with the masking
which allows elimination of anomalous pixels, is
approximately -0.0159 m’/year with a correlation
coefficient of approximately R? = 0.9303 and R? =
0.9954, respectively. The decrease in accumulated
altitude for the period 2003-2010 tends to a linear
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behavior of negative increase of glacial ice and snow
of Mount Champara.

Keywords: Glacial volume change, glacial area change,
Digital Elevation Models, ASTER, NDSI, NDWI

Introduccion

En el Pert se encuentran los glaciares tropicales
de mayor extension y con un retroceso debido a su
fuerte interaccion con las condiciones climaticas
locales y globales (Vuille, Kaser y Juen, 2008; Vuille
et al., 2008; Vuille, 2013). En la actualidad, las masas
glaciares representan uno de los mayores elementos
cambiantes y de mayor dinamica en el planeta. En
el Pert, el estudio mas completo y documentado
sobre glaciares fue el primer inventario nacional
publicado en 1989 por la empresa de electricidad
del norte medio Hidrandina S.A. (Ames, 1989). La
elaboracion de este inventario se realizd en 13 afios
y constituye un valioso material de base que permitio
cuantificar los cuerpos de hielo en las cordilleras a
partir de la informacion de fotografias aéreas del
proyecto N° AF-60-17 vuelo alto USAF de los afios
1962 y 1963; en infrarrojo de NASA 1970 y proyecto
62336-002 (44), vuelo alto HYCON de 1955 (Ames,
1985, 1989; UGRH, 2010). Segin dicho inventario,
se contabilizaron glaciares agrupados en dieciocho
cordilleras, con una cobertura glaciar de 2041.85
km?, con espesores que varian entre 13.90 m y 35.24
m, estimandose un volumen de 56,151 km? de recurso
hidrico congelado, siendo el de mayor extension la
Cordillera Blanca con 723.37 km? para el afio 1970,
segiin Ames (1989) y para el afio 2003, la superficie
glaciar fue de 527.62 km?, segtin UGRH (2010), con
una disminucion del 27% en 33 afos. En las décadas
1970-2010, los glaciares se han convertido en fuentes
naturales de informaciéon como indicadores del
cambio climatico y por tanto pueden ser monitoreados
mediante las técnicas de teledeteccion a través del
analisis y la interpretacion de imagenes digitales
multiespectrales. La metodologia, con la precision
adecuada, es una herramienta 1til para cuantificar
los cambios de las variables fisicas como area y
volumen glaciar. Los primeros estudios, aplicados al
seguimiento espacial y temporal de los glaciares, se
llevaron a cabo en los glaciares de los Alpes suizos,
mediante la digitalizacion de las imagenes del sensor
TM del satélite LANDSAT 5 con datos imagenes
(1985-1999), permitiendo obtener informacion de los
cambios de aproximadamente 930 glaciares alpinos,
mostrando la importancia de las imagenes de satélite.

24

Estudios posteriores se han realizado en otros
nevados del mundo con imagenes de satélite y en
algunos casos con mayor resolucion espacial al
ASTER y LANDSAT, permitiendo obtener resultados
favorables. Con respecto a los glaciares tropicales
como la Cordillera Blanca en Perqa, estudios sobre
balance de masa glaciar y la interaccion clima-
glaciar, se encuentran documentadas en Kaser y
Georges (1999), Kaser (2001) y Mark y Seltzer
(2005), mientras las variaciones del balance de masa
glaciar que responden a fluctuaciones en el clima
a gran escala, dominadas por las condiciones del
Pacifico tropical, con el ENSO como factor principal
en la variabilidad interanual que causa anomalias
positivas de balance de masa durante los eventos de
“La Nifa” y anomalias negativas durante “El Nifio”.
En la Cordillera Blanca, se encuentran los trabajos
de Vuille, Kaser y Juen (2008), Vuille et al. (2008)
y Vuille (2013) que resaltan la importancia del
estudio glaciar para entender, en su contexto general,
el comportamiento climatico y su vinculo con el
retroceso de los glaciares. Los trabajos de estimacion
de area y volumen glaciar con imagenes Opticas para
evaluar patrones espaciales y temporales de retroceso
glaciar en algunos nevados integrantes de Cordillera
Blanca son cuantificados (Cerna Arellan, 2012;
Duran-Alarcon et al., 2015; Francou et al., 2013;
Silverio y Jaquet, 2005, 2009, 2017).

El uso de imdagenes satelitales también fue
aplicado a otras cordilleras andinas como al nevado
Coropuna (Pertn) realizado por Racoviteanu et al.
(2007), a la Cordillera Huaytapallana (Lopez-Moreno
et al., 2014) y estudios de valoracion del peligro de
los lagos, formados en los glaciares de dificil acceso,
basado en datos ETM+ y MED de imagenes ASTER
en la Cordillera Carabaya (Huggel et al., 2004). Asi
mismo, estudios de balance de masa en latitudes bajas
para la Cordillera Blanca, con datos in situ, muestran
que la densidad del hielo glaciar varia muy poco,
como en el caso del glaciar Artesonraju (Kaser y
Georges, 1999).

Las imagenes ASTER tienen un periodo de 16 dias,
lo cual registra imagenes en gran parte con mantos de
nubes sobre el glaciar, dificultando el uso de dichas
imagenes opticas, de las cuales se han elegido las
que presentan menor nubosidad, encontrandose
siete imagenes en el periodo 2000-2010 adecuadas
para realizar estudios cuantitativos de variacion
de area y volumen glaciar. Segin las referencias
antes mencionadas, se encuentran estudios basados
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en el umbral del Indice de Nieve de Diferencia
Normalizada (NSDI, por sus siglas en inglés) y
técnicas de postprocesamiento para delimitar el area
de los glaciares (Huggel et al., 2004; Cerna Arellan,
2012; Kaser y Georges, 1999; Duran-Alarcon et al.,
2015; y Silverio y Jaquet, 2005, 2009, 2017).

En ese contexto, el objetivo principal del presente
estudio es el desarrollo de una metodologia usando la
informacion satelital proveniente del sensor ASTER
para cuantificar la variacion del area glaciar y la
estimacion del volumen glaciar a partir de modelos
de elevacion digital que corresponden al nevado
Champara. Por su ubicacion, Champara se encuentra
muy alejado de las poblaciones rurales, con abrupta
geografia y de dificil acceso para la toma de datos in
situ. En ese sentido, la teledeteccion es una técnica
valiosa que cuantifica la evolucion glaciar, mostrando
evidencias de los cambios espaciales y temporales
para la atencion necesaria y urgente de adaptacion a
dichos cambios y consecuencias que repercutirian en
el sistema economico y social del pais.

Area de Estudio y Datos

Area de Estudio

El area de estudio es el nevado Champara que
se encuentra ubicado entre las coordenadas de las
latitudes Sur 8°37° y 8°43° y entre las longitudes
Oeste 77°45” y 77°49° (UGRH, 2010). El nevado
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alcanza alturas minimas de 4811 msnm hasta una
altitud maxima de 5750 msnm. Se ubica en el distrito
de Yuracmarca (provincia de Huaylas) y en los limites
de los distritos de la Pampa y Cusca, que pertenecen
a la provincia de Corongo, departamento (o region)
de Ancash, Peru, (Figura 1). Segun la Figura 2, el
nevado Champara se encuentra rodeado de profundas
quebradas por el sur (Champara y Quisuarillo),
norte (Tutapac) y noreste (Cullohuaylla). Los lagos
que circundan el nevado dan origen a los rios mas
importantes, como el rio Racuay que va hacia el este
y luego retorna para ser afluente del rio Quitaracsa.
El rio Coyllorcocha es afluente del rio Coronguillo,
siendo ambos rios afluentes del rio Santa, cuyas
aguas contribuyen a la Central Hidroeléctrica de
Caiion del Pato, una de las mas importantes fuentes
generadoras de energia eléctrica del pais (UGRH,
2010; Tordocillo y Rojas, 2012, 2013). El nevado
Champara no esta considerado como parte del Parque
Nacional Huascaran, una reserva nacional creada en
1975 y declarada Patrimonio Natural de la Humanidad
y Reserva de la Bidsfera por la UNESCO en 1985
(http://en.unesco.org/, acceso: 25-02-2014).

Champara se encuentra al norte de la parte
principal de la Cordillera Blanca y por tanto el
escenario climatico es muy parecido, presentando
dos estaciones muy marcadas, seca para los meses
de mayo a septiembre y lluviosa de octubre a abril
(Ames, 1985, 1989). Asi, la mayor incidencia
de precipitaciones ocurre durante los meses del
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Figura 1. Ubicacion geografica del nevado Champara (cuadro rojo) en la region Ancash (Tordocillo, 2015).
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Figura 2. TIN generado a partir de curvas de nivel del IGN, se representa la altitud cada 400 m segun color de leyenda. Se
muestran los rios, lagos y cotas mas importantes que rodean al nevado Champara en la region Ancash (Tordocillo, 2015).

verano austral, que coincide con el incremento de la
temperatura en la region (Ames, 1989; Francou et al.,
2013). En general, las precipitaciones solidas superan
a las lluvias en altitudes superiores a los 4000 msnm,
pero la nieve que cubre las laderas por debajo de la
linea de nieve tiene una duracion efimera debido al
alto grado de insolacion (Figura 3a; Vuille, Kaser
y Juen, 2008). Los estudios por Vuille et al. (2000,
2008) de la temperatura en la Cordillera Blanca,
considerando su valor a una altura de 1.5 metros del
suelo de 1939 y 1994-1998, usando los datos de 268
estaciones ubicadas entre los paralelos 1°N y 23°S,
entre 0 y 5000 msnm, indican que las temperaturas
sobre los Andes Tropicales se incrementaron en
rangos de 0.10-0.11 °C por década desde 1939
(Figura 3b). Estudios recientes por Schauwecker
et al. (2014) en la Cordillera Blanca confirman los
cambios de temperatura con incrementos de 0.13 °C
en las tres Ultimas décadas. La variabilidad de las
precipitaciones se relaciona con el ENSO segun
Vuille, Bradley y Keimig (2000), Vuille et al. (2008),
Francou et al. (2013) y Lopez-Moreno et al. (2014).
Durante la ocurrencia de los eventos calidos como
El Niflo, hay un incremento de la precipitacion, y
durante la ocurrencia de eventos como La Nifa, un
déficit de lluvia tiende a producirse en todas las zonas
con cobertura glaciar de la Cordillera Blanca y con
una atenuacion paulatina hacia el sur.
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Datos - Imagenes del Sensor ASTER

Los datos de imagenes del sensor ASTER son
de nivel L1A y son considerados como los datos
originales o crudos, sin procesar y reconstruidos
directamente del instrumento en resolucion completa.
Estos se componen de los datos de imagenes, los
coeficientes radiométricos, geométricos y de otros
datos auxiliares que acompaian a la imagen original,
manteniendo asi los valores de los datos originales. A
su vez, las imagenes ASTER cubren en cada escena 60
km x 60 km. EI criterio de seleccion de las imagenes
es por su minima nubosidad en el area de estudio en
el periodo 2000-2010. De esa manera, se encontraron
siete imagenes ASTER L1A, en formato HDF de la
USGS, con sus caracteristicas indicadas en la Tabla
1. Ellas fueron descargadas de internet (http://glovis.
usgs.gov/, acceso: 25-04-2011).

Informacion Auxiliar

En la generacion del MED, se utilizd la Carta
Nacional Digital a escala 1:100,000 procedente del
Instituto Geografico Nacional, en formato vectorial con
curvas de nivel, de distancias de 50 m, correspondiente
al afo 2001, con proyeccion cartografica Universal
Transversa Mercator (UTM), Datum WGS84 y
Zona 18S. Ademas, se elaboré6 un MED con una
resolucion espacial de 30 m usando interpolacion a
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Figura 3. (a) Precipitacion total anual de 45 estaciones en Pert sobre 3000 msnm entre 1953 y 1998; (b) Temperatura en los
Andes Tropicales 1939-1998 (Vuille, Bradley y Keimig, 2000).

Tabla 1. Datos de imagenes del Sensor ASTER L1A y sus principales caracteristicas.

o . Hora Acimut Elevacion
N Nivel Fechas UTC Solar Solar
01 AST LIA 26 May, 2000 15:49:05 35.5° 54.5°
02 AST L1A 11 Jun, 2003 15:40:11 34.2° 51.1°
03 AST LIA 13 Jun, 2003 15:39:23 37.4° 51.0°
04 AST L1A 21 Jul, 2006 15:39:40 39.1° 52.3°
05 AST_LIA 25 Ago, 2007 15:40:12 50.0° 59.7°
06 AST_LIA 29 Jul, 2009 15:40:12 41.0° 53.5°
07 AST_LIA 29 May, 2010 15:40:00 35.2° 52.6°

30 m. Estas curvas de nivel son de libre acceso del
portal de descarga por internet (http://sigmed.minedu.
gob.pe/descargas/, acceso: 25-04-11). Finalmente,
se utilizd una imagen del sensor ETM+ a bordo del
satélite LANDSAT-7 orto-rectificada del 29 de julio
2000 como imagen maestra o base para corregir
geométricamente mediante el procedimiento “imagen
a imagen” en el ENVI-IDL.

Metodologia

La teledeteccion proporciona herramientas
que mejoran la eficiencia y el uso de imagenes
satelitales que permiten delimitar la linea glaciar para
cuantificar el area glaciar y estimar la variacion de
volumen a partir de modelos de elevacion generados
de imagenes ASTER, siguiendo metodologias
propuestas por la literatura internacional: Bolch,
Menounos y Wheate (2010), Cerna Arellan (2012),
Chen y Ohmura (1990), Reinhardt y Rentsch (1986),
Liang y Li (2008), y Tordocillo y Rojas (2012, 2013).
El procesamiento inicial de las imagenes ASTER
involucra la calibracion, correccién atmosférica,
correccion geométrica y correccion topografica.
Estas correcciones permiten un mayor realce en las
imagenes para estimar el area y el volumen de la
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cobertura glaciar (Tordocillo, 2015). La secuencia de
la metodologia se muestra en el diagrama de la Figura 4.

Procesamiento de Imdagenes ASTER

La calibracion de las imagenes VNIR-ASTER
de nivel L1A consiste en la conversion del ntimero
digital (ND) a valores de radiancia (Wm?pm'sr).
Los numeros digitales (ND) estan cuantizados a
enteros de 8 bits (ND =0...,255). Para convertir estos
numeros digitales (ND) a nimeros digitales escalados
o calibrados (radiancia), los numeros digitales de
Level-1A del VNIR ASTER son transformados sobre
la base de detector por detector usando los valores de
Slope/Inclination (A), Gain (G) y Offset (D) de los
valores de la Tabla 2 de Coeficientes de Calibracién
Radiométrica (RCC = Radiometric Conversion
Coefficients) que son adicionados en el archivo HDF-
EOS de datos L1A.

Los RCC determinan como los niimeros digitales
(ND) de Level-1A son convertidos en numeros
digitales calibrados de Level-1B. La informacion
de “gain” y “offset” en la tabla RCC es usada en la
conversion, informacion de las fuentes de calibracion
durante el vuelo. La Tabla 2 de RCC es una de las
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Tabla 2. Coeficientes de Calibracion Radiométrica (RCC).

Banda VNIR 1,2,3N VNIR 3B
Detector 4 Bytes 4 Bytes 4 Bytes Detector N° 4 Bytes | 4 Bytes | 4 Bytes
NO

1 D[0] A[0] G[0] 1 D[0] A[0] G[0]

2 D[0] A[0] G[0] 2 D[0] A[0] G[O0]

3 D[0] A[0] G[0] 3 D[0] A[0] G[0]

4 D[0] A[0] G[0] 4 D[0] A[0] G[O0]
4(;98 D[4697] A[4697] G[4'(')97] 49”98 D[4§97] A[4§97] G[4.§97]
4099 D[4098] | A[4098] | G[4098] 4999 D[4998] | A[4998] | G[4998]
4100 D[4099] | A[4099] | G[4099] 5000 D[4999] | A[4999] | G[4999]

varias tablas de los datos ASTER de Level-1A que
contiene tres columnas. Estos tres conjuntos de
valores son proporcionados por cada sensor, banda
(canal) y detector. Cada fila corresponde a un detector
especifico (por ejemplo, la tabla RCC para las
bandas VNIR incluye las columnas del offset, slope/
inclination, y gain para cadauno de los 4100 detectores
de las bandas 1, 2 y 3N, y 5000 detectores de la banda
3B). Esto es consistente con la configuracion de vuelo
del sensor pushbroom del VNIR en la direccién a lo
largo de la trayectoria. El diagrama de la relacion
Detector—Posicion del Pixel (Figura 5) dibuja la
relacion entre el nimero del detector y la posicion de
la imagen, siendo la relacion invertida para las bandas
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VNIR y SWIR. El detector nimero 1 corresponde al
pixel de la columna del extremo izquierdo para las
bandas VNIR, mientras que le corresponde al pixel
de la columna del extremo derecho para las bandas
SWIR. Los Numeros Digitales, ND, Level-1A VNIR/
SWIR ASTER pueden ser convertidos a radiancia del
sensor (Abrams y Hook, 2002; Abrams et al., 2015):

A
LyNIR SWIR = <E> *V+D (1)

donde L es la radiancia escalada (in W/m?*/sr/um);
A es el coeficiente lineal (slope/inclination); G es el
gain; D es el offset y V es la sefial (valor del ND).
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Correccion Geométrica

La correccion geométrica permite eliminar los
errores de caracter geométrico que acompaian al
proceso de adquisicion de datos, asi como asignar a
la imagen de coordenadas geograficas de tal forma
que sea posible compararla con otra imagen o con
informacién extraida de un mapa, procurando que la
imagen resultante de estos procesos conserve, en lo
posible, los valores radiométricos de la imagen inicial.
La correccion geométrica de las imagenes ASTER
se realizo en dos fases, siendo la primera a través
del modulo de georreferenciacion de las imagenes
ASTER del submenti del ENVI y usando los datos de
geolocalizacion que se encuentra en el header de las
imagenes EOS-HDF (Vuille, Kaser y Juen, 2008). La
segunda es a través del subment registracion (select

VNIR Imagen

- Detector Number
Detector Number 5000 (Band 3B)

GCPs: image to image) del ENVI 4.7 tomando como
imagen base la imagen del sensor ETM+ (29-07-
2000). Se recolectaron 46 puntos de control (Tabla
3) con un error cuadratico medio (ECM) de +£0.46
con la finalidad de minimizar los errores geométricos
(Kaser, 2001; Teillet, Guindon y Goodenough, 1982).
Aqui no se cuenta con puntos GPS, pero los puntos
obtenidos se compararon con los puntos obtenidos
de las imagenes del Google Earth, dando resultados
satisfactorios con un error menor al +6 m (Liang y
Li, 2008).

Correccion Atmosférica de las Imdagenes ASTER
La correccion atmosférica de las imagenes

se realizd mediante el denominado MODULO
FLAASH sobre el software de procesamiento de

4100 (Bands 1,2,3N)

The focal plane of the VNIR'’s nadir-looking telescope contains
5000 silicon charge-coupled detector (CCD) line arrays for each of
its 3 spectral channels, of which only 4000 are used at any time.
The backward-looking telescope contains a similar but single CCD

Figura 5. Relacion de la posicion del detector — pixel para sensores VNIR (visible near-infrared)
y SWIR (shortwave infrared) del ASTER.

Tabla 3. Puntos GCPs de imagen base ETM+ con la imagen esclavo ASTER.

@ o irre s i =

File Options
Base X | BaseY | Wamp X | Warp Y | Predict X | Predict Y | EmorX | EmorY | HMSl
f4+ (338575 (764425 (238475 283325 |238443467283345580.1846 |0.2058 |D.2765 -
#5+ |3983.00 (854525 (298200 373450 |2981733937344005-0.2661 |0.0%9% 0.2841
#e+ (271375 (709625 171400 228550 17124264 2285.5055-1.5736 |0.0055 15736
H7+ |B457.75 (785825 (445525 (3047.00 (44560929 3047.33000.842% (03300 05052 i
3+ (345500 |B47400 (245775 (B6325 24572476 6632485 05024 00015 05024 —
#9+ |b905.75 |B4B6.50 |4503.50 67550 |4903.8165 6756202 03165 |01202 |0.3386
#10+ |(2552.00 |5312.00 1550.26 |501.20 |1550.2766501.2530 |0.0166 | 0.0930 0.1004
#11+ (157500 (841500 57484 (360416 (5742207 3604.2573-06193 (01378 | 0.6345
#12+ |3062.00 |B851.25 (2061.28 (404037 |2060.9957 4040445702803 (00797 0.2914
#13+ |5102.00 (552800 410002 (71716 |4100.1318717.1612 |01118 00012 01118
#14+ (200350 (610975 1001.25 (125900 |1002.02331233.063307733 00633 | 0.7739
#15+ |5265.50 |6850.25 426358 (203337 (42637664 2039367301864 -0.0022 |0.1864
f#e+ (4596.00 |B731.00 399429 (352007 |3994.5367 3920084602467 00146 0.2471
#17+ |B076.00 |7576.25 (407450 (276575 |4074.37599 2765359601201 -0.3504 | 0.4085
#18+ (179550 (870550 (79425 (389500 (7947533 3834779605033 -0.2204 | 0.5435
#19+ (480425 (543250 (380250 (462200 |380292324621578604232 04214 05972
#20+ (412175 [934975 (312025 (453875 |3120.58624538.87330.3362 01233 | 0.3581
#21+ (337050 |5203.00 |2369.50 (435250 |2369.458443521733-00016 |0.3267 | 0.3267
#22+ (425500 (624800 (325322 (143717 |3253.31101437.18850.0510 |0.0185 0.0928
#23+ (440600 (553475 (340412 (72350 |3404.18637239475 |0.0663 00475 0.0816
t#24+ (187500 |7967.00 (87414 (315625 |B874.0366 3156287701034 (00377 0.1100
H#25+ (344200 (847800 (2440.81 (366723 (24408334 3667184500284 -0.0455 0.0536
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imagenes ENVI 4.7. Este modulo emplea algunas
subrutinas previamente validadas, como es el caso del
DISORT, el cual calcula las condiciones atmosféricas
(visibilidad, nubosidad, gradientes de temperatura
y humedad, vapor de agua y CO,) y la funcion de
transferencia con base en los pardmetros Opticos en
cada fecha (Cortés, 2009; ITT, 2009; Tordocillo,
2015).

Antes de aplicar el mdédulo FLAASH a las
imagenes ASTER, se consideraron los parametros
requeridos (Tabla 4). Posteriormente, es necesario
dividir por un factor de escala de 10, de tal forma
que se obtengan de dicha transformacion en unidades
mW.mZum™".sr' que coincidan con las unidades que
usa FLAASH uW.cm?.nm™.sr! (ITT, 2009).

Correccion Topogrdfica de las Imdagenes ASTER

El fundamento matematico y estadistico de la
correccion C es un método empirico-estadistico, se
basa en el analisis de regresion simple. La idea del
método es realizar un ajuste semiempirico de manera
que disminuya la correlacion existente entre ambas
variables, asi el incremento del niimero digital se
debe mas a la respuesta de la radiacion ante una
determinada superficie (cubierta) de interés que el
aporte de la fuente de iluminacion. El método de
correccion C asume una correlacion lineal entre la
reflectancia de cada banda e incidencia solar local

(IL) de la forma (Teillet, Guindon y Goodenough
1982; Tordocillo, 2015):

Pr = bk + mkIL (1)

donde m, es la pendiente de la linea de regresion,
en la banda &, ru es la reflectancia de la superficie
horizontal y pr es la reflectancia de la superficie
inclinada. Se considera la ecuacién de una recta de
la ecuacion (1), con una pequefia variacion de la
pendiente (mx) a medida que la variable independiente
(IL) cambia la variable dependiente (bx), lo hara,
pero lentamente; es decir, el valor de esta variable
no aumenta demasiado manteniéndose constante.
La idea es tratar de mantener estables las variables
involucradas y se logra de la siguiente manera:

_ (cos@i + ck) ?2)
Pu = Pr IL+ ¢y
b
donde Ck:m_’; se basa en el enfoque empirico-

estadistico y el modelo introduce un parametro ¢, que
es el cociente entre el gradiente de b« y la interseccion
me de la regresion pr versus /L.

Estas formulas para la correccion topografica
se han implementado en programas en codigo IDL
descritas en Canty (2006) y Tordocillo (2015) y se
utilizaron para las siete imagenes del sensor ASTER,
con los parametros de entrada de la Tabla 1 y el MED
generado a partir de las curvas de nivel. Esta correccion

Tabla 4. Datos de entrada en el médulo FLAASH de ENVI-IDL 4.7.

Anos 2000 2003 2006 2007 2009 2010
Escena -8.5222/ -8.7145/ -8.7048/ -8.6947/ -8.7144/ -8.7093/
Central -77.5346 -77.7447 -77.8130 -77.8841 77.7463 | -77.7813

Hora 15:49:05 15:39:23 15:39:40 15:40:12 15:40:12 15:40:03

Altura(km) 4.7 45 45 4.5 4.6 45
ngil"sfre ASTER ASTER ASTER ASTER ASTER ASTER
Tamaio de 15 15 15 15 15 15
pixel(m)
Fechade | ¢ 52000 | 11-06-2003 | 21-07-2006 | 25-08-2007 | 29-07-2009 | 29-05-2010
Captura
Modelo . . . . . .
Atmosférico Tropical Tropical Tropical Tropical Tropical Tropical
Modelo de Rural Rural Rural Rural Rural Rural
aerosol
Visibilidad 40 40 40 40 40 40
inicial(km)
Aerosol 2-Band(K- 2-Band(K- 2-Band(K- 2-Band(K- Non Non
Retrieval | T) T) T) T) one one
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es muy importante para zonas con pendientes muy
elevadas (véase Figura 6) donde se observa la imagen
izquierda con correccion topografica y la imagen
derecha sin correccion topografica, observandose
cambios significativos y la influencia de las nubes
sobre el glaciar.

Cilculo del Indice de Nieve de
Normalizada

Diferencia

Las operaciones bésicas como suma, resta y
division en las imagenes en reflectancia es parte
de las técnicas de procesamiento de imagenes en
teledeteccion esto permiten efectuar una division pixel
a pixel entre las reflectancias de dos o mas bandas
de la imagen producto. Para separar las areas con
glaciar y no glaciar, siguiendo las recomendaciones
de Kb (2005), la clasificacion de nieve por el Indice
de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI, por sus
siglas en inglés) de imagenes producto ASTER, es a
partir de la relacion:

_p() —p(he)
p(l) +p(A)  (3)

donde P(41) y P(A4) es la reflectancia de
las bandas 1 y 4 de la imagen ASTER. A su vez,
considerando que existen lagos y cuerpos de agua a
temperaturas proximas a la congelacion, es necesario
el uso del Indice del Agua de Diferencia Normalizada

NDSIpsrer

187000 193000 196000

187000

15075 0
[ =

Escala: 1:50,000

15 3

(NDWI, por sus siglas en inglés) que permite
extraer cuerpos de agua que poseen una distribucion
espacialmente estable en el tiempo, segun la siguiente
relacion (Schicker, 2006):

_p() — p(hs)
p(A2) + p(43)

donde P(A2) y P(A3) es 1a reflectancia de las bandas
1y 3 de la imagen ASTER.

“4)
NDWlpsrer

Extraccion de Modelos de Elevacion Digital a partir
de Imdgenes ASTER

Las imagenes ASTER, para este estudio, son
de Nivel 1A. Este tipo de imagenes tiene un par
estereoscopico que se genera al combinar imagenes
repetidas del terreno con diferentes angulos de vision,
es decir, la banda 3N (0.78 - 0.86 um) que cubre una
extension de 4100 x 4200 pixeles, y tiene una vista
en la vertical y la banda oblicua 3B (0.78 - 0.86 pum)
que cubre una extension de 5000 x 5400 pixeles,
con un angulo de 27.6° hacia atras sobre el terreno
(Abrams y Hook, 2002; Abrams et al., 2015). Para
la extraccion del MED, se corregistr6 con puntos
conjugados de las dos imagenes 3N y 3B, generando
100 puntos GCPs. De igual forma, la transformacion
a la geometria epipolar y la conversion de paralaje
al MED se realizaron bajo el entorno del programa
ENVI 4.7, siguiendo los procedimientos de Ofiate-
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45
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Figura 6. Imagenes del sensor ASTER del 26 de mayo 2000: (a) Canal 1 con correccion topografica,
(b) Canal 1 sin correccion topografica (Tordocillo, 2015).
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Valdivieso y Bosque Sendra (2007). Ademas, la linea
de vision de un punto individual sobre la imagen se
intersecta con el elipsoide de la Tierra, y la posicion
resultante en el elipsoide es corregida con su punto
de elevacion actual, esto se calcula a partir de la
diferencia de paralaje 3N-3B de los GCPs (Abrams
y Hook, 2002; Onate-Valdivieso y Bosque Sendra,
2007). Con los puntos GCPs para cada modelo de
elevacion, se encontro un error medio cuadratico
global (RMSE) de +0.81 pixeles para cada escena, y
los principales errores de los modelos de elevacion
extraidos de la imagen ASTER para cada escena
son principalmente en las zonas cercanas a la cima
del nevado y en las zonas con sombras dejando
errores verticales considerables, que son atribuidos
principalmente a la exposicion del nevado al satélite
y a la abrupta topografia. En ese sentido, la mejor
opcion que reduce el error significativamente es a
través del uso del software especializado (Rivera y
Casassa, 1999; Kiib, 2008).

Extraccion de Cambio de Volumen Glaciar mediante
Modelos de Elevacion Digital

La estimacion del cambio de volumen de la
cobertura nieve-hielo del nevado se basa en la
evaluacion de la diferencia de elevacion entre dos
superficies del nevado multiplicada por la resolucion

del pixel (Abdalati et al., 2004; Abermann et al.,
2009; Surazakov y Aizen, 2006; Hirano, Welch y
Lang, 2003; Pan et al., 2012; Kdib, 2008).

n
AV = (DEM, — DEM;)A = A(Ahy + Ahy + -+ Ahy) = AZ(Ahl—) (5)

i=1

donde AV es el cambio de volumen, AR, es la diferencia
de elevacion del pixel i, A es el area de la resolucion del
pixel y n es el nimero de pixeles. Para llevar a cabo la
sustraccion de dos modelos de elevacion digital y para
la estimacion de volumen glaciar, se procedio con el
criterio segiin la Figura 7, cuantificando la variacion
de volumen segln la ecuacion (5). Para el calculo
del espesor medio (AZy;) del nevado, se considerd
la siguiente expresion (Abermann et al., 2009, 2010):

AV

Y —
AT 0.5(4p + Ap)

(6)

donde A¢; es el area calculada en el tiempo (1) y A
es el area calculada en el tiempo (t2).

La metodologia consiste en trazar un area glaciar
de nieve y hielo en la imagen ASTER del afio 2000,
segun se observa visualmente en la Figura 8, que la
nieve temporal cubre por debajo de la linea glaciar
solida habitual. A partir de esta referencia, se extrae

Z

Glaciar
| No Glaciar

Figura 7. Vista del cambio del elemento glaciar de area y nieve pixel por pixel (glaciar - color blanco)
y pixeles sin cobertura (no glaciar - color verde).
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Figura 8. Imagen ASTER en falso color del nevado Champara, RGB: 432, y con un realce (Enhance Square Root).
Esta imagen es del 26-05-00 y se identifican los sectores A, B, C.

un vector en formato (*.evf), mediante el software
ENVI 4.7, este vector aplicado sobre el MED permite
generar un vector-mascara, aislando la parte que
corresponde al nevado Champara de los alrededores.
Este vector-méscara es aplicado para todos los MEDs
(2003-2010), lo que permite alinear adecuadamente
los pixeles involucrados y exportar en formato ASCII
(*.TXT).

Resultados

Para cuantificar el cambio de area y volumen
glaciar, se consider6 tres sectores denominados A, B
y C (Figura 8), donde los sectores Ay C se encuentran
dentro de la clasificacion de (< 1 km?) segiin Ames
(1989) y UGRH (2010).

Meétodo del Mapeo y Delimitacion de Cobertura
Glaciar

Para la delimitacion de la superficie del nevado
Champara, se realiza un enmascaramiento del area
glaciar mediante el método del NDSI, seguidamente
se asigna de forma automatica la edicion vectorial
(Density Slice y Contour Lines) en el software ENVI
4.7, definiendo previamente los umbrales menores a
1.0. El vector generado se exporta al software ArcGIS

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 4 (2018): 23-42

10.1, para su edicion y el calculo de area. Para las
imagenes ASTER que corresponden a los afios 2009
y 2010, solo es posible trabajar en el rango visible
(VNIR), debido a que las bandas que corresponden al
SWIR presentan problemas técnicos en el sensor (sin
datos), lo que dificulta la delimitacion automatica,
generandose errores que superan a un pixel. De
acuerdo con la metodologia propuesta, la delimitacién
de imagenes multiespectrales basada en la intensidad
de la reflectancia de cada pixel permite distinguir
cubiertas de nieve y hielo, aunque en algunos casos
es necesario un analisis logico basado en cuestiones
no espectrales de sentido comun. De los resultados de
la clasificacion por el método del NDSI, al sustraer
cuerpos de agua (NDWI), y definiendo un umbral
(NDSI - NDWI < 1.0), resultan los poligonos de
colores diferentes de la Figura 9, que superpuestos
dentro de un entorno SIG, muestran los cambios en
area de nieve y hielo glaciar para los afios 2000, 2003
y 2010 con evidencias de disminucién en lenguas
glaciares que se ubican en altitudes por debajo
de 4800 msnm del nevado Champara. La Tabla 5
presenta los valores de la estimacion de la superficie
de nieve y hielo del nevado Champara mediante el
NDSI, extrayendo cuerpos de agua (NDWI), para
imagenes producto ASTER.
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Figura 9. Imagen del vector poligono de area glaciar nieve y hielo para el nevado Champara, a partir de la delimitacion
automatica de la clasificacion del NDSI extrayendo cuerpos de agua glaciar (Tordocillo, 2015).

Para el calculo de la incertidumbre de las areas
digitalizadas del nevado Champard, se considera
el pixel como la minima lectura del instrumento
(sensor), por tanto, se toma la mitad de la dimension
del pixel en metros (E Ty ) de la imagen utilizada (TM
y ASTER). El error se calcula tomando como base la
siguiente ecuacion (Vivero Andrade, 2008):

€ = tPerxEm, (7)
donde &£ es el error de la estimacion del area en
m?, Per es el perimetro del vector-poligono del
glaciar en metros, y se procedio a eliminar las areas
contenidas de nieve y hielo, cuyo error de medicion
es mayor o igual a su area total, obteniéndose errores

porcentuales en rangos de 2.5 a 3.6% (Tordocillo,
2015).

En términos de reduccion, segun la Figura 10, con
respecto al afio 2000, el area total de nieve y hielo
glaciar en el 2001 experiment6 una reduccion del 16%
(2.744 km?), mientras que en 2003 esta disminuy6 en
un 30% (5.1763 km?), en 2006, la reduccion resulta
ser el 38.6% (6.670 km?), y entre los afios 2007, 2009
y 2010 se observa una reducciéon aproximada del
50% con respecto al area base. El sector B sigue una
tendencia similar con reduccion alrededor del 50% de
lo que tenia el afio 2000.

Estimacion del Cambios de Volumen del Nevado
Champarad

Los modelos de elevacion generados a partir de
imagenes ASTER corresponden para los afios 2003,
2006, 2007, 2009 y 2010. Se toma como referencia la

Tabla 5. Valores de la estimacion de la superficie de nieve y hielo del nevado Champara mediante el NDSI,
extrayendo cuerpos de agua (NDWI) para imagenes producto ASTER, segiin sectores indicadas en la Figura 8.

Sector 2000 2003 2006 2007 2009 2010
26-May-2000  13-Jun-2003 ~ 21-Jul-2006  25-Ago-2007  29-Jul-2009  29-May-2010
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
A 1.2999 0.3339 0.5933 0.4801 0.3092 0.1570
C 2.7956 0.9905 0.6799 0.0868 0.6256 0.7359
B 13.1734 10.7673 9.3248 8.2744 7.8252 7.4986
Total = 17.2689 12.0917 10.598 8.8413 8.7600 8.3915
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Figura 10. Porcentaje de pérdida de area glaciar: Area total (azul) y del sector B (marron) del nevado Champara.

imagen del 11 de junio de 2003, porque tiene mayor
area glaciar y, en ese sentido, se procedid a delimitar
un vector de forma manual con una aproximacion
cerca de unos pixeles de la linea glaciar, tal como se
observa en la Figura 11. Seguidamente, se procedié a
generar una mascara teniendo como base dicho vector,
y esta mascara, a su vez, nos permitio la extraccion
del poligono para todos los MED utilizados.

A partir de la metodologia propuesta, se obtuvieron
modelos de elevacion digital basados en imagenes
ASTER. En la Figura 12, los circulos senaladas
muestran visualmente, segun el color, la diferencia
en altura muy significativa entre la imagen izquierda
y la derecha. Esta diferencia conduce a la distorsion

180000 192000

188000

180000 192000

124000

en los calculos con una mayor incertidumbre que
lo esperado (Abermann et al., 2010; Gousie, 1998;
Kédb, 2008; Mark y Seltzer, 2005; Rivera y Cassasa,
1999).

Siguiendo la propuesta Mark y Seltzer (2005)
para la diferencia de dos modelos de elevacion
digital y sumando pixel a pixel todos los pixeles
del area glaciar en estudio, se observa que, segin
la Tabla 6a, la variacion de volumen glaciar en el
periodo 2006-2003 (3 afios) es de -0.2218 km?, para
el periodo 2009-2007 (2 afios) es de -0.2384 km?,
para el periodo 2007-2006 (1 afio) es -0.071 km® y
para el periodo 2010-2009 (1 afio) es -0.0853 km?
con variaciones muy proximas, siendo los cambios

136000

158000

136000 198000 200000

Figura 11. Imagen ASTER que corresponde al 11 de junio de 2003, combinacion falso color RGB 231
y limites del Area que se ha tomado en cuenta para la estimacion del cambio del volumen glaciar.
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Figura 12. Modelo de Elevacion Digital a partir de imagen ASTER del 11 de junio 2003 (izquierda) y del 29 de mayo 2010
(derecha). Los circulos en rojo indican la diferencia de altitud pronunciada que llevan a la distorsién.

Tabla 6. Cambio de volumen a partir de la diferencia entre dos modelos de elevacién digital: (a) Sumando todos
los pixeles del area en estudio, y (b) considerando solamente 73,035 pixeles del total de 74,563 pixeles.

(a) (b)
Periodo Variacion de ~ Tasa del cambio de Variacion de Tasa del cambio Variacion de altura
(anos) volumen volumen volumen de volumen Ah(m)
AV (km?3) AV (km?3 /afio) AV (km?3) AV (km3 /afio) segin Abermann et
al. (2009).

2006-2003 -0.2218 -0.0713 -0.0743 -0.02387 -6.5
2007-2006 -0.071 -0.0648 -0.0268 -0.02936 -2.8
2009-2007 -0.2384 -0.1236 -0.0285 -0.05106 -3.2
2010-2009 -0.0853 -0.1024 -0.0233 -0.02797 -2.7

episodicos de volumen glaciar para el periodo 2000-
2010 con variaciones constantes.

Para las Tablas 6b y 7, se consideraron solamente
las variaciones de altitud que no superan un rango
de -30 m < diferencia (DEM) < 30 m. Con esta
aproximacion, se reduce el error menor al +5%.
Esta consideracion fue utilizada en trabajos previos
de cambio de volumen glaciar en Abermann et al.,
(2009); Hirano, Welch y Lang (2003). Para el area
que comprende el calculo de volumen del nevado
Champara, es de 74,563 pixeles, la restriccion
propuesta permitié eliminar alrededor de 1,528
pixeles que equivale a un area de 0.3438 km? (no
cuantificado).

La desventaja de hacer uso de los modelos
de elevacion digital para estimar los cambios de
elevacion del glaciar se debe principalmente al ruido
aleatorio por los errores en el MED. Aplicando la ley

36

de propagacion de errores de acuerdo a Etzelmiiller
(2000) y el error de la diferencia de MED (€az ), es la
raiz cuadrada de la suma al cuadrado del error de cada
modelo de elevacion individual (€pEM1 y €pEM2)
(Etzelmiiller, 2000).

()

_ 2 2
Erz = i\/ €pem1 T EDEM2

La correlacion de los modelos de elevacion es
alrededor de 0.9879, y se asume con incertidumbre
alrededor del £10% (Abermann et al., 2010).

Considerando el comportamiento de la
distribucién de cambio de altitud en el glaciar y
analizado el histograma, se encontré que hay pixeles
con variaciones considerables, probablemente debido
a los errores antes senalados. En el analisis, se
considerd no incluir un cierto nimero de pixeles del
glaciar por anomalias antes expuestas.
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Tabla 7. Cambio de volumen a partir de dos modelos de elevacién digital,
considerando solamente 73,035 pixeles del total de 74,563.

Diferencia de afios Ne° dias AV (km?) Tasa de cambio de
AV (km3 /afio)
2006-2003 1136 -0.0743 -0.0238
2007-2003 1536 -0.0812 -0.0192
2009-2003 2240 -0.0976 -0.0159
2010-2003 2544 -0.1241 -0.0178
Segun Cerna Arellan (2012).
MED AV (km?) Promedio anual AV(km?3/
(2010-2000) afio)
MED -0.358 -0.0358
IGN
GMED -0.221 -0.0221
ASTER
Discusion

La Cordillera Blanca es el escenario mas grande
de reserva de agua, segln el inventario de glaciares
de la Cordillera Blanca realizada por UGRH (2010).
Segin UGRH, el area calculada para el nevado
Champaré utilizando una sola imagen ASTER LI1B
de 2006, con valores de reflectancia aparente, es de
9.77 km?. Seglin Cerna Arellan (2012) del LABTEL-
UNMSM, se consigui6 un area aproximada de 6.553
km? con imagenes del sensor TM. En este trabajo
con una imagen ASTER, del mismo afio 2006 para
el sector B (véase Figura 8) es de 9.37 km?. Entre
este trabajo y el de UGRH, la diferencia es de 0.4
km?. Esta discrepancia se encuentra dentro de los

en versiones preliminares de Tordocillo y Rojas
(2012, 2013).

En la Figura 13, la grafica muestra la disminucion
de la cobertura glaciar en el tiempo y también se
observa la variacidon del area glaciar episddica en
el periodo 2000-2010, con un patrén que podria ser
ajustado a una funcién exponencial tanto para el
sector B (color verde) como para el area total (color
azul) del nevado Champara. Se estima el tiempo “¢’
(en afos) para la reduccion del area glaciar (menor a
1 km?), segun la siguiente expresion:

1km? < 17.014 0069t k2

margenes del error permitido y se deduce que las In (17_014) = —0.069¢
imagenes del sensor ASTER son adecuadas para 28340
estudios de glaciares comparables en extension al 0069 <t
nevado Champara. Los resultados se complementan '

m Area total

18

R? = 0.5445
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Figura 13. La tendencia temporal de la reduccion del area de nieve y hielo glaciar a partir del sensor ASTER:
Area total (barra celeste), area Sector B (barra verde) y area calculada por Cerna Arellan (2012)
con datos de imagenes TM LANDSAT 5 (barra marron).
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donde t=41.07 afios. Para el “sector B”, segun el
ajuste exponencial la reduccion del area glaciar
(menor a 1 km?) alcanzaria en t=42.72 afos.

La razén de cambio (o tasa de cambio) de la
variacion episoddica de volumen para el periodo
2003-2010, a partir de modelos de elevacion digital
(Figura 14a). La pendiente del ajuste lineal es de
-0.085 km?/afno (con R? = 0.9303), Comparando las
variaciones de volumen en los periodos 2001-2009
y 2001-2010, con datos obtenidos por Cerna (2012),
a partir de puntos maximos y minimos, numero de
pixeles, area del pixel (900 m?) expresado en una
curva hipsométrica normalizada Cerna Arellan
(2012), dichos resultados difieren muy poco con lo
obtenido a partir de la diferencia de pixel a pixel de los
modelos de elevacion digital. Para la Figura 14b, que
relaciona variacion de volumen en el periodo 2003-
2010 y a partir de la pendiente de la recta de ajuste,
se obtiene la tasa de cambio de -0.0159 km?/afio con
(R? = 0.9954). A partir de los datos de la variacion
de volumen, se calculd con la ecuacién 5 para la
variacion de espesor medio anual ( Ah ) (Abermann

(a)

et al.,, 2009). Estimando la variacion de altitud
episodica segun el periodo y comparado mediante
la formulacion empirica de Bahr, Meier y Peckham
(1997) calculada en Tordocillo (2015), con resultados
similares en promedio de cambios episddicos de
altitud de -1.76 m/afio y -1.27 m/afio respectivamente
(Figura 15). Estos resultados de disminucion de
altitud acumulada para el periodo 2003-2010 tienden
a un comportamiento lineal de aumento negativo de
hielo y nieve glaciar del nevado Champara.

Se observa de las Figuras 14 y 15 que la pérdida
de volumen y espesor glaciar obedecen a una
razon de cambio acelerado con tendencia lineal.
Este comportamiento se debe principalmente a los
cambios dindmicos, tanto en el area y el espesor,
que evolucionan de forma similar en el nevado
Champard, teniendo como base el principal factor
por adelgazamiento en las capas glaciares con ritmo
de cambio constante para el periodo 2003-2010,
como sucede en otros estudios de glaciares como
Racoviteanu et al. (2007) y Peduzzi, Herold y Silverio
(2010).

1 smemmemmrese b S e g e T [ ST
b | Av=-0.01591+ 31899
- ' B! = 0.9954

(b)

Figura 14. Variacion del volumen glaciar: (a) Todos los pixeles dentro del poligono del calculo de variacion de volumen,
y (b) considerando solo 73,035 pixeles de la totalidad de 74,563 pixeles.
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Figura 15. Variacién de altura promedio (Ah) a partir del 4rea glaciar y de la variacién de volumen episédica (73,035 pixeles
del total de 74,563). Segin Bahr, Meier y Peckham (1997) (celeste) y segiin Abermann et al. (2009) (marron).
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Conclusiones

Se han estimado de forma simple los cambios de
area y volumen glaciar segiin la evolucion temporal
del nevado Champard mediante el procesamiento
de las imagenes ASTER y el uso de los modelos de
elevacion digital.

Para la desglaciacion episddica en el periodo
2000-2010, se ha observado una disminucion del area
glaciar de aproximadamente el 50% en relacion al afio
2000 y la tendencia del ritmo de cambio episddico
es de una disminucion exponencial. Con las mismas
condiciones climaticas, el area total se reduciria a
menos de 1 km? en aproximadamente 41.7 afios y
para el sector B (Figura 7) en 42.7 afios.

Latasa de variacion de volumen glaciar del nevado
Champara a partir de la diferencia de modelos de
elevacion digital en el periodo 2003-2010 se ajusta a
comportamiento lineal con pendiente de ajuste -0.085
km?/ano, para todos los pixeles del MED. Mientras
que con la restriccion (eliminando pixeles andmalos)
es de -0.0159 km?/afo, con coeficiente de correlacion
de R?>=0.9303 y R?>=0.9954, respectivamente.

La estimacion de la variacion de altitud episodica
acumulada del glaciar para el periodo 2003-2010,
calculada por Tordocillo (2015) utilizando la formula
empirica de Bahr, Meier y Peckham (1997), sigue
un comportamiento lineal de pendiente negativa vy,
comparado con los resultados de la variacion del
espesor glaciar, en promedio son similares (Figura 15).
Concluyéndose que los resultados de disminucion de
altitud acumulada para el periodo 2003-2010 tienden
a un comportamiento lineal de aumento negativo de
hielo y nieve glaciar del nevado Champara.

Los modelos de elevacion digital generados a
partir de las imagenes ASTER, presentan dificultades
en zonas marcadas con circulos en rojo (Figura
12), por lo que se realiza una restriccion para no
ser contabilizados los pixeles andmalos, siendo en
promedio el area no cuantificada de 0.3438 km?. Con
esta consideracion, los resultados de la estimacion de
la variacion de volumen del nevado Champara son
coherentes, dado que se eliminan alteraciones debido
a sombras, presencia de nubes y alta reflectividad de
la nieve fresca.

Aplicar esta metodologia es promisorio para
glaciares de poca extension, son necesarios los
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estudios y registros previos de campo (balance de
masa y datos climaticos). El analisis hecho a partir de
imagenes satelitales puede tener mejoras cuanto mayor
sea la resolucion de las imagenes y permitira que la
tasa de retroceso glaciar se ajuste a comportamientos
reales de los cambios de area y variacion de volumen
a través del tiempo.
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Resumen

Este articulo presenta un avance historico en
las investigaciones respecto a la cobertura glaciar
del nevado Coropuna, la estimacion del volumen
equivalente de agua (2003-2004) concentrado en el
macizo y la incidencia del ENSO (eventos El Nifio/
La Nina) en las estaciones climaticas cercanas al
nevado. Entre los afios 1955 (123 km? de cobertura)
y 2010 (solamente 47 km?), el nevado Coropuna ha
perdido 76 km? (62%) de cobertura glaciar. En el
2003, Coropuna tenia una cobertura glaciar de 57
km?, y el espesor promedio del campo de hielo, para
el ano 2004, fue 93 m. Para 2003-2004, el volumen
equivalente de agua fue estimado en 36.9 x 108 m?, y
para el 2010, en 30.2 x 10% m®.

Cerca de Coropuna, durante los eventos El Nifio
de 1982/1983 y 1991/1992, la precipitacion fue
deficitaria, respectivamente, entre 48% y 100% vy
entre 70% y 99.7%, mientras que durante el evento
de 1997/1998, la precipitacion fue excedentaria entre
5% y 51%. Durante el evento La Nifia de 1988/1989,
la precipitacion fue variable, mientras que durante el
evento de 1998/2001 fue excedentaria. En la estacion
climatica de Aplao, durante los eventos El Nifio de
1982/1983, 1991/1992 y 1997/1998, la variacion de la
temperatura (minima y maxima) fue positiva. Durante
La Nifia de 1988/1989, la variacion de la temperatura
maxima fue positiva y la de la temperatura minima fue
negativa, mientras que durante La Nifia de 1998/2001,
la variacion de la temperatura fue positiva. Esto indica
que cada evento El Nifio/La Nina es particular y los
efectos no son necesariamente similares.
cambio

Palabras clave: Landsat, Andes, ENSO,

climatico, glaciologia, volumen equivalente de agua

Abstract

This article presents a historical advance
in investigations regarding the glacier coverage of
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Nevado Coropuna, the estimation of the equivalent
volume of water (2003-2004) concentrated in the
massif, and the incidence of ENSO (EI Nifio/La Nifia
events) in the weather stations near the mountain.
Between the years 1955 (123 km? of coverage) and
2010 (only 47 km?), Coropuna has lost 76 km? (62%)
of glacial coverage. In 2003, Coropuna had a glacier
coverage of 57 km?, and the average thickness of the
ice field, for the year 2004, was 93 m. For 2003-2004,
the equivalent volume of water was estimated at 36.9
x 108 m?, and for 2010, at 30.2 x 10® m°.

Near Coropuna, during the El Nifio events of
1982/1983 and 1991/1992, rainfall was deficient,
respectively, between 48% and 100% and between
70% and 99.7%, while during the event of 1997/1998,
there was a rainfall surplus of between 5% and 51%.
During the La Nifia event of 1988/1989, rainfall was
variable, while during the 1998/2001 event, there was
a surplus. At the Aplao weather station, during the El
Nifio events of 1982/1983, 1991/1992 1997/1998, the
variation in temperature (minimum and maximum)
was positive. During La Nifia of 1988/1989, variation
in the maximum temperature was positive and that of
the minimum temperature was negative, while during
La Nifia of 1998/2001, the temperature variation was
positive. This indicates that each El Nifio/La Nifia
event is particular and the effects are not necessarily
similar.

Keywords: Landsat, Andes, ENSO, climate change,
glaciology, equivalent volume of water

Introduccion

Bajo el titulo de “Impacto del cambio climatico en
elnevado Coropunay laamenaza en el abastecimiento
del agua”, se realiz6 el proyecto Coropuna entre 2004
y 2005. El proyecto fue financiado por la Cooperacion
Alemana para el Desarrollo (GTZ), institucion
que tenia un proyecto en Arequipa denominado
“Cooperacion Peruano Alemana para la Seguridad
Alimentaria” (COPASA).
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En la region de Arequipa, la gran mayoria de
los habitantes se abastece de las aguas del Nevado
Coropuna, siendo este liquido elemento utilizado en
la agricultura, la ganaderia y el consumo humano.
Por tal razéon, COPASA queria conocer el volumen
de agua almacenada en la montafia. Para tal efecto,
se necesitaba estimar la cobertura glaciar y el espesor
del hielo.

Para estimar la cobertura glaciar, se utilizaron las
imagenes de los satélites Landsat 2 MSS, 5 MSS y
5 TM. La cobertura obtenida con la imagen del 4 de
setiembre 2003 (Figura 1) sirvi6 para la estimacion
del volumen equivalente de agua, y el resto sirvid
para realizar un avance historico de la cobertura
glaciar del macizo.

Para conocer el espesor de hielo, en agosto del
2004, se realizaron trabajos geofisicos en condiciones
extremas, a mas de 6000 m de altitud, logrando un
perfil de mas de 10 km. El equipo cientifico del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) estaba compuesto por Pascal
Peduzzi y Christian Herold, y el equipo de logistica
incluia dos guias de alta montafia, dos aspirantes a
guia, siete porteadores, un cocinero (todos miembros
de Zarate Expedition) y cuatro choferes de COPASA
(Figura 2).

El Nevado Coropuna representa la reserva hidrica
de agua dulce mas importante para la region de
Arequipa. Su deshielo alimenta los rios durante el
periodo de estio y permite superar sin dificultades

Figura 1. Imagen satelital del 4 de setiembre 2003, superpuesta a un Modelo Numérico de Terreno
(MNT, o DEM - Digital Elevation Model). Fuente: Silverio, 2005.

I'_l- ‘

Figura 2. Trabajos geofisicos de campo en el Coropuna en agosto de 2004. Foto: PNUMA.
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la falta de precipitacion debida a los caprichos
climaticos. Segun Francou y Wagnon (1998), la
desaparicion de estos depositos de agua implicaria la
pérdida de un recurso importante para la agricultura,
la ganaderia y el consumo humano en las ciudades.
Asi como en los Alpes, los glaciares tropicales son
sensibles a los cambios climaticos (Hastenrath y
Kruss, 1992). Siguiendo la tendencia general del
clima, los glaciares tropicales han retrocedido
fuertemente durante las décadas de 1980y 1990, y en
algunas partes han desaparecido por completo (Kaser
et al., 2003).

Area de Estudio

El Nevado Coropuna esta localizado entre las
coordenadas geograficas 15° 39” a 15° 26’ latitud
sur y 72° 30’ a 72° 46’ longitud oeste, entre las
provincias de Condesuyo y Castilla, departamento de
Arequipa (Figura 3). Este macizo forma parte de la
Cordillera Ampato y cuenta con varias cumbres con
alturas superiores a 6000 msnm. Su punto culminante
alcanza 6426 metros de altitud y sus dimensiones
aproximadas son 15 km (este—oeste) por 8 km (norte—
sur).

Segun el primer inventario de glaciares del Peru,
realizado a partir de fotos aéreas tomadas en el afo
1962, este macizo contaba con 17 glaciares y una
superficie de 82.6 km? (Ames et al., 1988). Para el
afio 2000, la superficie fue estimada en 60.8 km?
(Racoviteanu et al., 2007). En los afios posteriores, la
superficie ha continuado disminuyendo, pasando de
51 km? en 2005 a 47 km? en 2010 (Silverio, 2017).

Parametros Climaticos alrededor de Coropuna
Precipitacion

Segun el estudio realizado por Silverio (2008),
hasta 2004 existian 15 estaciones climaticas
alrededor de Coropuna que median la precipitacion,
la temperatura y la descarga. Sin embargo, siete
contaban con una serie de datos incompletos.
Por tal razoén, el analisis mensual y anual de las
precipitaciones se ha realizado solo para las ocho
mejores estaciones pluviométricas: Andagua, Aplao,
Arma, Ayo, Chichas, Orcopampa, Salamanca y
Yanaquihua (Figura 4). Las caracteristicas de las
mejores estaciones son resumidas en la Tabla 1.

Glaciares
Limite {Cord.}

Altitud (m)
Min ; 360

72°0'0"W
|

200w

Figura 3. Mapa de localizacién de Coropuna. Fuente: Silverio, 2017.
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Anivelmensual, las precipitaciones son abundantes
entre los meses de diciembre y marzo, siendo febrero
el mes de las maximas precipitaciones. Los meses de
“transicion” son abril y octubre. Los meses en que
las precipitaciones son pocas o inexistentes son junio,
julio y agosto (Figura 5).

El analisis de la precipitacion anual y su evolucion,
por estaciones, ha sido realizado por Silverio (2008)
y la Figura 6 muestra las tendencias en las mejores
estaciones.
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En la estacion de Andagua, localizada a 3587
msnm, la precipitacion fue variable entre los afios
1968 y 1982, con un maximo en 1975 (728 mm). En
1983, seregistro el valor minimo (7 mm). En el periodo
entre 1984 y 2003, igualmente la precipitacion fue
variable, con un valor minimo en 1992 (80 mm). Para
el periodo de observacion 1968-2003, la tendencia
general esta en ligera disminucion.

Para la estacion de Aplao (645 msnm), la
precipitacion maxima fue durante el ano 2002 (21
mm). Durante los anos 1979, 1983, 1993 y 2003,

8 300 000 N

8 250 000 N

800 000 E

Figura 4. Localizacién de las estaciones climaticas alrededor de Coropuna. Fuente: Silverio y Jaquet, 2012.

Tabla 1. Direccién y distancias de localizacion de las mejores estaciones climaticas con respecto a Coropuna.

Estaciones Precipitacion Distancia al Afos de
Climaticas Promedio Annual | Coropuna (km) Direccion Altitud (msnm) Observacion
(mm)

Andagua 357.4 30 E 3587 1968 - 2003
Aplao 4.5 60 S-SE 645 1971 - 2003
Arma 318 20 NO 4270 1964 - 1985

Ayo 854 42 E-SE 1956 1968 - 2003
Chichas 123.7 30 0] 2120 1964 - 2003
Orcopampa 423.2 45 NE 3779 1976 - 2003
Salamanca 349.3 22 O-NO 3203 1964 - 2003
Yanaquihua 143.3 37 SO 3130 1964 - 1997
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Precipitacion mensual
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Figura 5. Precipitacion mensual en las ocho mejores estaciones climaticas. Fuente: Silverio, 2008.

la precipitacion total fue 0 mm. Para el periodo de
observacion 1971-2003, la tendencia general es al
equilibrio.

En la estacion de Arma (4270 msnm), la
precipitacion maxima cayo6 durante el afio 1967 (647
mm); la minima fue durante el afio 1983 (121 mm).
La tendencia general para el periodo de observacion
(1964-1985) es al equilibrio.

Enlaestacionde Ayo (1956 msnm), la precipitacion
maxima fue registrada durante el afio 1999 (262 mm);
la minima se registro durante los afios 1983 (0 mm)
y 1992 (4 mm). Para el periodo de observacion 1968-
2003, la tendencia general de las precipitaciones es
un leve incremento.

Con respecto a la estacion de Chichas (2120
msnm), la precipitacion maxima fue registrada
durante el afio 1999 (253 mm) y la minima se registro
durante 1992 (5 mm). Entre 1964 y 2003, la curva de
tendencia indica un ligero incremento.

En la estacion de Orcopampa, localizada a 3779
msnm, la precipitacion maxima fue registrada durante
el ano 1984 (660 mm) y la minima se registré en 1992
(129 mm). Para el periodo de observacion 1976-2003,
la tendencia general esta en ligero aumento.

Para la estacion de Salamanca, localizada a 3203

msnm, la precipitacion maxima fue registrada durante
el afo 1972 (1188 mm) y la minima se registr6 en
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1992 (13 mm). Para el periodo de observacion 1964-
2003, la tendencia general esté en ligera disminucion.

Finalmente, para la estacion de Yanaquihua,
localizada a 3130 msnm, la precipitacion maxima
fue registrada durante el afio 1984 (469 mm) y la
minima se registro en 1992 (0.4 mm). Para el periodo
de observacion 1964-1997, la tendencia general es al
equilibrio.

Segun la Figura 6, en las estaciones de Andagua y
Salamanca la tendencia general de las precipitaciones
esta en ligera disminucion; en las estaciones de
Aplao, Arma y Yanaquihua, la tendencia general esta
en “equilibrio”; y finalmente, en las estaciones de
Ayo, Chichas y Orcopampa, la tendencia general de
precipitacion esta en aumento.

Temperatura

Alrededor de Coropuna, sdlo la estacion climatica
de Aplao (645 msnm) presenta una serie continua de
datos entre los afios 1971 y 2003. Entre los afios de
observacion, el promedio de la temperatura maxima
fue 27.5 °C y de la minima fue 11.9 °C.

Estimacion de la Cobertura Glaciar (2003) y
el Volumen Equivalente de Agua

Mediante las imagenes satelitales de Landsat 5
TM del 4 setiembre de 2003 y el Indice de Nieve
Normalizado (NDSI) (Hall, Riggs y Salomonson,
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Andagua (3587 msnm) - precipitacién: 357.4 mm

Aplao (645 msnm) - precipitacién: 4.5 mm
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Figura 6. Precipitacion anual en las ocho mejores estaciones climaticas (notando la altitud y el promedio anual de
precipitacion) y sus respectivas curvas de tendencia: aumentacion (azul), disminucion (rojo) y “equilibrio” (verde).
Fuente: Silverio, 2008.

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 4 (2018): 43-56




Impacto del Cambio Climatico en el Nevado Coropuna (Cordillera Ampato, Arequipa, Pert) y en el Recurso Hidrico

1995), se estimo la cobertura glaciar de Coropuna.
Para la fecha de la toma de la imagen, la cobertura
glaciar fue estimada en 56.7 km? (56.7 x 10° m?)
(Silverio y Jaquet, 2012).

Enagosto de 2004, se realizaron trabajos geofisicos
de campo para estimar el espesor del campo de hielo.
A pesar de las condiciones dificiles (altitud, mal
tiempo, etc.), el equipo cientifico del PNUMA, con
la ayuda del personal de logistica, obtuvo 10.6 km
de perfil. Ello permitié obtener el espesor promedio
del campo de hielo de 93 m (Figura 7). Combinando
la cobertura glaciar (2003) y el espesor promedio
(2004), se estimo el volumen bruto en 52.7 x 108 m>.

Para estimar el volumen equivalente de agua
basado en el volumen de hielo almacenado en
Coropuna, se necesitaba conocer la densidad.
Afortunadamente, dos equipos cientificos habian
realizado perforaciones en el afio 2003. El primer
equipo, IRD Great Ice (Francia), obtuvo una densidad
de 0.65 gr/cm?® (el promedio de los 20 primeros metros
en la garganta del nevado a 6080 msnm). El segundo
equipo mixto, compuesto de IRD Great Ice (Francia)

y Thompson (EE.UU.), obtuvo una densidad de 0.61
gr/cm? (el promedio de los 20 primeros metros en la
cumbre del nevado a 6450 msnm).

La densidad promedio entre ambos equipos es 0.63
gr/cm?. Como desconociamos las profundidades de las
perforaciones y las densidades del hielo mas alla de
los 20 metros, se optd por una densidad aproximada
de 0.7 gr/cm?, dado que la densidad aumenta con la
profundidad. En consecuencia, considerando una
superficie glaciar de 56.7 x 10°® m?, un espesor de 93
m, y una densidad de 0.7 gr/cm?, para los afios 2003-
2004, el volumen equivalente de agua fue estimado
en 36.9 x 108 m’.

Evolucion de la Cobertura Glaciar de Coropuna

Un andlisis histdorico de la cobertura glaciar de
Coropuna ha sido realizado entre los afios 1955 y 2003
(Silverio, 2005; Silverio y Jaquet, 2012; Peduzzi,
Herold y Silverio, 2010). En ese periodo, el macizo
perdié 54% de cobertura en 48 afios (Figura 8). El
estudio de la cobertura glaciar ha sido extendido hasta
los afios 2005 (51 km?) (Silverio, 2017), 2008 (48.1

Figura 7. Trayectoria del georradar (UNEP-GTZ 2004) y puntos de las perforaciones de los equipos presentes
en el Coropuna (IRD Great Ice 2003, Francia; Thompson 2003, EE.UU.).
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Figura 8. Situacion de Coropuna en 1955 (contorno negro) y 2003 (contorno amarillo). Imagen de fondo: Landsat 5 TM
del 4 setiembre 2003; composicion color bandas 7, 4, 2: RVA. Fuente: Silverio, 2017.

km?) (Peduzzi et al., 2010) y 2010 (47 km?) (Silverio,
2017). Estas cifras muestran que Coropuna continua
con la tendencia a perder su cobertura glaciar (Figura
9).

Si analizamos por periodos, vemos que, entre los
anos 1955 y 1970, hay una pérdida en la cobertura
de 404 km? y entre 1970 y 1975, se observa
una ganancia de 22.4 km? (Figura 9). Durante la
primera mitad de la década de 1970 en la Cordillera
Blanca, los glaciares estuvieron en equilibrio y se
observo un pequeiio avance (Georges, 2004). Esto
podria explicar por qué Coropuna experimentd una
ganancia en cobertura durante el periodo 1970-1975.
Asimismo, los glaciares de Ecuador, Pert y Bolivia
han experimentado el mismo fendémeno desde la
Pequena Edad de Hielo (LIA) (Vuille et al., 2008).

Hay que sefialar que la interpretacion de fotos
aéreas y las imagenes satelitales fue realizada
manualmente, lo que puede inducir a cierto error en
la cartografia glaciar. En efecto, la cobertura del afio
1955 fue determinada a partir de la carta del IGN a
escala 1:100,000 con una precision de 100 metros
(Silverio y Jaquet, 2012), la cobertura del afio 1970,
a partir de fotos aéreas de 1962 (Ames et al., 1988)

50

y la del afio 1975, a partir de las imagenes Landsat 2
MSS, con una resolucion de 57 m (Silverio y Jaquet,
2012). Sélo se conoce el error cartografico para los
aflos 1955, 1975, 1985, 1996 y 2003. Para tales afios,
respectivamente, la cobertura glaciar fue 123 + 15
km?, 105 + 16 km?, 96 + 15 km?, 64 + 8 km* y 56 + 6
km? (Silverio y Jaquet, 2012).

A partir del afio 1975, el retroceso glaciar ha sido
generalizado en todas las cordilleras nevadas del
Perti (Vuille et al., 2008; Silverio, 2017). Coropuna
ha sufrido las consecuencias del mismo fenomeno
(Albert et al., 2014). El macizo ha seguido perdiendo
cobertura, llegando a medir solo 47 km? en el afo
2010 (Figura 9). Finalmente, si consideramos la
cobertura inicial de 123 km? en 1955, hasta el 2010,
Coropuna ha perdido 62% de su area glaciar.

Evolucion del Volumen

A nivel de los Andes peruanos, el Coropuna es
uno de pocos macizos que cuenta con estudio de
volumen. Para realizar este estudio, se ha generado
el DEM (Digital Elevation Model o Modelo Digital
de Terreno) para 1955, a partir de la carta nacional
de IGN al 1:100,000 (Silverio, 2005). El DEM del
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Figura 9. Evolucion de la cobertura glaciar de Coropuna entre 1955y 2010. Fuente: Silverio, 2017.

afio 1997 proviene del radar ERS-1 (SAR: Synthetic
Aperture Radar) y el de 2002 del satélite ASTER
(Peduzzi et al., 2010).

El volumen para 1955 fue estimado en 6.7
km?, siendo el valor tedrico o linea base. Para los
afios 2003-2004, el volumen bruto fue estimado entre
5.2 y 5.5 km? (Peduzzi et al., 2010). Asi, los autores
estiman que la pérdida de volumen entre los afos
1955 y 2002 fue 1.2 km?, lo que corresponderia a
18% del volumen de 1955.

Segun Peduzzi et al. (2010), entre los afios 1955 al
2002, el casquete glaciar de Coropuna perdio6 espesor
a razoén de 0.20 m/ano. Entonces, entre los afos
2004 y 2010, el espesor del casquete ha disminuido
aproximadamente 1.20 m. Esto quiere decir que, para
el ano 2010, el volumen bruto de hielo almacenado
en Coropuna fue 4.3146 km? (eso es, cobertura de 47
km? por grosor de 0.0918 km), lo que representaba
un volumen equivalente de agua de 30.2 x 10* m’.
Actualmente, el volumen bruto almacenado en el
macizo debe ser menor que las cifras estimadas para
afio 2010. Los mismos autores sefialan que es muy
dificil hacer una prediccion dado que la precision y el
numero de DEM no son suficientes para determinar
si la tendencia de la pérdida es lineal o sigue otra
tendencia. Los autores estiman que el glaciar de
Coropuna puede tener una vida entre 100 y 200 afios,
a condicion de que la tendencia de la pérdida sea lineal
y que el cambio climatico no acelere el retroceso
glaciar. En caso contrario, estariamos frente al peligro
del desabastecimiento de agua para la region.
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Hay que recalcar que el retroceso glaciar no
significa solamente que el frente glaciar se retira, sino
también que hay pérdida en el volumen del glaciar.
Hay pocos estudios realizados en el dominio, pues
estimar el volumen de un glaciar no es cosa simple,
para ello se necesita mucha inversion tanto técnica-
cientifica como logistica.

El ENSO (EIl Nifio Southern Oscilation) con
Referencia a Coropuna

Variacion de la Precipitacion durante el ENSO

Paraanalizar el comportamientode laprecipitacion,
se han descartado los valores de la estacion climdtica
de Aplao, dado que esta estacion es la mas lejana con
respecto al Coropuna (60 km S-SE) y donde llueve
muy escasamente (4.5 mm/ano) (véase Tabla 1 y
Figura 6).

El ENSO tiene dos componentes, la fase caliente
es El Nifo y la fase fria La Nifa (Silverio y Jaquet,
2017; Albert et al., 2014). Alrededor de Coropuna,
durante El Nifio de 1982/1983, la variacién de la
precipitacion ha sido negativa entre 48% y 100% en
todas las estaciones. Durante El Nifio de 1991/1992,
la precipitacion fue negativa entre 70% y 99.7%,
y durante El Nifio de 1997/1998, la precipitacion
fue positiva en cinco estaciones (dos estaciones no
presentaba datos) entre 5% y 51% (Figura 10 y Tabla
2). Durante La Nina de 1988/1989, la variacion de la
precipitacion fue variable, positiva en tres estaciones
y negativa en cuatro estaciones, mientras que durante
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La Nifia de 1998/2001, la precipitacion fue positiva
en las cinco estaciones con datos (Figura 10).

Variacion de la Temperatura durante el ENSO en la
Estacion Climadtica de Aplao

Durante el evento El Nifio de 1982/1983, la
variacion de la temperatura fue positiva: la minima
varié mas de 2 °C y la maxima vari6 0.5 °C. En el
evento de 1991/1992, la temperatura minima vario 1
°C y la maxima vari6 cerca de 1 °C. En EI Nifio de
1997/1998, la temperatura minima vari6 0.5 °C y la
maxima vario -2 °C. En contraste, durante el evento
La Nina de 1988/1989, la temperatura maxima vario
mas de 1 °C y la minima vari6 -3 °C, mientras que en
La Nifia de 1998/2001, la variacion de la temperatura
minima fue superior a 1 °C y la maxima vario6 cerca
de 0.5 °C (Figura 11).

Discusion

Desde el afio 1955, el retroceso glaciar es muy
significativo en el Nevado Coropuna. Después de
haber ganado 22.4 km? entre los anos 1970 y 1975,
este macizo no ha dejado de perder cobertura, para
finalmente medir 47 km? en 2010 (Figura 9). Entre los
afios 1955y 2010, Coropuna ha perdido el 62% de su
cobertura glaciar. Segiin Francou y Pouyaud (2007),
el retroceso de los glaciares de los Andes Centrales
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esta vinculado al cambio climatico global, marcado
entre la variabilidad del clima y el ENSO. Segin
Vuille et al. (2008), el ENSO tiene impacto en la
temperatura y la precipitacion en los Andes tropicales
y subtropicales. Estas perturbaciones hidroclimaticas
tienen un control sobre el balance de masa de los
glaciares andinos (Francou, Ribstein y Pouyaud,
1997).

En la Cordillera Blanca, se ha observado la
variabilidad del clima durante el verano andino
(junio-agosto). Durante la década de los 80, el
tiempo fue muy estable, con solo algunos dias con
precipitacion, localmente conocido como periodo de
“cambio de luna”. Sin embargo, en los afios 2013 y
2014, algunos dias se presentaron nublados o con
caida de nieve hacia los 4200 msnm y con intenso frio
hacia los 4000 msnm. Dias con precipitacion y bajas
temperaturas son caracteristicos de la fase neutra y
fria (La Nifna) del ENSO (Silverio y Jaquet, 2017).
Para observar los periodos caliente, neutro y frio,
referirse a NOAA (2018).

La fase caliente del ENSO, conocida como El
Niflo, es asociada con el aumento de la temperatura.
Esto depende, por supuesto, de la magnitud del evento
(Silverio y Jaquet, 2017). En la estacion climatica de
Querococha, la temperatura media aumenta de 0.2-
0.6°C durante el evento El Nifio (Silverio, 2007),
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Figura 10. Variacién de la precipitacion durante los eventos El Niiio y La Nifia,
en las estaciones climaticas alrededor de Coropuna.
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Tabla 2. Variacion de la precipitacion alrededor de Coropuna durante los eventos El Nifio. Fuente: Silverio y Jaquet, 2012.

Estacién Precipitacion |Precipitacion durante |Precipitacion durante duir:tc;%:g;gz de
. . promedio | El Niio de 1992-1983 | El Niiio de 1991-1992
climatica . fgs s 1997-1998 (mm) /
anual (mm) (mm) / déficit (mm) / déficit .
variable
Andagua 357.4 7 (-98%) 80 (-78%) 474(+32.5%)
Arma 318 121 (-62%) / /
Ayo 85.4 0 (-100%) 4 (-94%) 129 (+51%)
Chichas 123.7 45 (-64%) 5 (-96%) 186 (+50%)
Orcopampa 423.2 221 (-48%) 129 (-70%) 448 (+6%)
Salamanca 349.2 137 (-61%) 13 (96%) 365 (+5%)
Yanaquihua 143.3 51 (-64%) 0.4 (-99.7%) /

causando asi el desplazamiento hacia arriba de la
Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA, por su siglas
en inglés) entre 150 y 300 m (Francou, Ribstein y
Pouyaud, 1997). En estas condiciones, en la zona
de ablacion, ya no nieva sino que llueve, acelerando
el retroceso glaciar (Silverio y Jaquet, 2017). Las
observaciones glacioldgicas del glaciar Shallap a
4750 msnm han demostrado que durante los afios de
presencia del fenomeno El Nifio, las precipitaciones
son deficitarias, y al contrario son excedentarias
durante La Nifia (Maussion et al., 2015). En Ecuador
y Bolivia, el ENSO tiene un impacto similar en los
glaciares con un balance de masa negativo durante
El Nifio y positivo o cerca al equilibrio durante La
Nina (Francou et al., 2003, 2004). Lo mismo ha
sido observado en la Cordillera Blanca (Vuille et
al., 2008; Kaser et al., 2003). De igual manera, en la
Cordillera Blanca se ha observado una fluctuacion

en la cobertura glaciar entre los afios 1987 y 2016,
debido a la sucesion de eventos El Nifio y La Nifia
(Silverio y Jaquet, 2017).

En Coropuna el andlisis de la precipitacion en
las estaciones cercanas al macizo muestra un déficit
de precipitacion durante El Nifio de 1982/1983
(entre 48% y 100%) y de 1991/1992 (entre 70% y
99.7%), mientras que en el evento de 1997/1998, la
variacion fue positiva (entre 5% y 51%) en las cinco
estaciones con medida. Durante el evento La Nifia de
1988/1989, la precipitacion fue variable y positiva
durante 1998/2001 (Figura 10 y Tabla 2).

Anivel detemperatura, durante E1 Nifio 1982/1983,
la variacion de la temperatura fue positiva: la minima
varié mas de 2 °C y lamaxima 0.5 °C. En el evento de
1991/1992, la minima varié 1 °C y la maxima cerca
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Figura 11. Variacion de la temperatura en la estacion climatica Aplao durante el ENSO: Max — meanMax (temperatura
maxima — promedio de las temperaturas maximas) y Min — meanMin (temperatura minima — promedio de las
temperaturas minimas).
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de 1 °C;y en el evento de 1997/1998, la minima vari6
0.5 °C y la maxima vari6 -2 °C. Durante el evento
La Nifia de 1988/1989, la temperatura maxima vario
mas de 1 °C y la minima vari6 -3 °C, mientras que en
La Nifia de 1998/2001, la variacion de la temperatura
minima fue superior a 1 °C y la maxima vario6 cerca
de 0.5 °C (Figura 11).

Con las observaciones alrededor de Coropuna,
vemos que cada evento El Nifio/La Nifia es particular
y es dificil generalizarlos. Los estudios senalan que,
en los ultimos decenios, el ENSO es mas frecuente
e intenso (Cai et al., 2015; Capotondi, Guilyardi y
Kirtman, 2013; Wagnon, 2001).

Igualmente, el retroceso significa no solamente el
retiro del frente glaciar sino también que el glaciar
pierde su masa, y consecuentemente su volumen.
Pérdida de volumen significa menor disponibilidad
hidrica, lo que representa un peligro para el
abastecimiento de agua para la poblaciéon y para las
actividades econdémicas (Chevallier et al., 2010). El
aumento en el consumo de agua y la disminucion
en las reservas hidricas son causantes de conflictos
sociales (Silverio y Jaquet, 2012).

Muchos glaciares son importantes para el sustento
de las poblaciones locales e incluso para las tres
ciudades capitales, Lima (Peru), La Paz (Bolivia) y
Quito (Ecuador), que dependen del liquido elemento
para suministrar agua potable para el consumo de la
poblacién y para la generacion de energia eléctrica
que mantiene estas ciudades importantes (Francou y
Vincent, 2007).

Para los afos 2003-2004, el volumen equivalente
de agua almacenada en el Coropuna fue estimado en
36.9 x 10® m*. Sin embargo, después del 2003 (con
area de 57 km?), el macizo ha seguido perdiendo
su cobertura glaciar y, en consecuencia, su masa y
volumen. Finalmente, en el ano 2010, tenia solamente
47 km? de cobertura glaciar y un espesor de 91.8 m. A
la fecha, el volumen bruto almacenado en Coropuna
debe ser menor que 4.3146 km® o0 30.2 x 10® m3en
volumen equivalente de agua. Esto indica que hay un
peligro para el abastecimiento de agua en la region
de Arequipa. Por lo tanto, las autoridades deben
establecer politicas urgentes de adaptacion para asi
evitar futuros conflictos entre los diversos usuarios.
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Conclusion

El cambio climatico global esta produciendo en el
Coropuna un retroceso glaciar acelerado: el macizo
ha perdido, entre 1955 (123 km?) y 2010 (47 km?),
62% de su cobertura glaciar. [gualmente, el retroceso
glaciar significa la pérdida de la masa y volumen
de hielo de este macizo. Con la cobertura glaciar
de 2003 y el espesor promedio del 2004 (93 m), se
estim6 el volumen equivalente de agua almacenada
en el Coropuna en 36.9 x 10® m?, pero desde 2003,
el retroceso glaciar no ha dejado de manifestarse. En
consecuencia, la disminucion del volumen de agua es
significativa. Para 2010, el volumen bruto almacenado
en Coropuna fue estimado en 4.3146 km® (volumen
equivalente de agua de 30.2 x 10® m?); sin embargo,
a la fecha, el volumen debe ser menor a esas cifras.

El andlisis de las precipitaciones alrededor
de Coropuna muestra que durante El Nino de
1982/1983 y 1991/1992, la precipitacién varid de
manera deficitaria, mientras que durante el evento de
1997/1998, la variacion fue positiva. Durante La Nifia
de 1988/1989, la precipitacion fue variable, y durante
el evento 1998/2001, fue positiva. Con referencia a
Coropuna, desde el punto de vista de precipitacion y
temperatura, cada El Nifio/La Nifia es particular y es
dificil hacer generalizaciones por las particularidades
propias de estos fenomenos.

El retroceso glaciar implica la disminucion de
las reservas hidricas. Frente a esto, las autoridades,
desde el gobierno central y los gobiernos regionales y
locales, tienen que establecer politicas de adaptacion
urgentes para evitar los conflictos sociales. Caso
contrario, la escasez del recurso hidrico va a resultar
en un total desabastecimiento de agua, generando
brechas sociales y econdmicas que afectaran atin mas
las condiciones de vida de la poblacion rural y urbana
de nuestro pais.
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Resumen

En los Andes tropicales, los efectos del cambio
climatico son excepcionalmente intensos. Sus
consecuencias son una amenaza para la conservacion
de los ecosistemas altoandinos, la biodiversidad y
los diversos servicios ecosistémicos brindados a
las poblaciones. Durante estos ultimos 40 afios, los
glaciares peruanos han mostrado unareduccionde 43%
de su superficie, lo que tiene profundas implicancias
en el abastecimiento de agua, en términos de cantidad
y calidad. El retroceso glaciar deja expuestas a la
intemperie rocas mineralizadas y ricas en sulfuro,
alterando la calidad del agua, generando drenaje
acido de roca (DAR). Aunque se requiere de mayor
investigacion, uno de los supuestos es que el drenaje
acido natural de roca se produce por reacciones de
oxidacion y lixiviacion de los minerales. Los metales
son movilizados hacia los cuerpos aguas abajo,
ocasionando cuadros de toxicidad en los ecosistemas
acuaticos y en los usuarios de este recurso. En este
articulo, proponemos la biorremediacion como una
estrategia eficaz y de bajo costo para mitigar los
efectos de DAR y presentamos dos metodologias
participativas aplicadas en campo. Entre 2013 y
2017, la Comunidad Campesina Cordillera Blanca,
Recuay, Ancash, realiz6 una Investigacion Accion
Participativa, articulando conocimiento local vy
cientifico, para remediar las aguas del canal Chonta,
alteradas por el fenomeno de DAR. La comunidad
disené e implementd un sistema de biorremediacion,
recuperando la calidad del agua para su uso agricola.
En 2016, la misma experiencia fue replicada
y perfeccionada por el Comité de Usuarios de
Agua Shallap-Huapish-Toclla, Huaraz, Ancash,
implementando un piloto. Estas dos experiencias se
desarrollaron con el apoyo del Instituto de Montafia
y de la Universidad Nacional Santiago Antinez de
Mayolo en Huaraz.
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Abstract

Climate change effects are exceptionally intense
in the tropical Andes. Their consequences constitute
a threat to the conservation of ecosystems in the
high Andes and to the biodiversity and ecosystem
services provided to the population. During the last
40 years Peruvian glaciers have had an estimated
reduction of 43% of their surface area, with serious
consequences for the supply of water in terms of
quantity and quality. The alteration of water quality
due to acid rock drainage (ARD) is one of those
consequences of glacier recession. Although further
research needs to be conducted, it is proposed
that glacier recession exposes mineralized rocks
rich in sulfur. Oxidation reactions and leaching of
minerals produce acid rock drainage. Metals are then
mobilized toward bodies of water in lower areas,
creating toxic conditions in aquatic ecosystems and
in the human population that uses this resource. In
this article, we propose bioremediation as a low-cost,
effective strategy to mitigate the impacts of ADR,
presenting two participatory methodologies used in
the field for this purpose. Between 2013 and 2017,
the Cordillera Blanca Rural Community of Recuay,
Ancash, implemented a process of Participatory
Action Research, connecting their local and scientific
knowledge to remediate the water of the Chonta Canal,
which had been altered by ADR. The community
designed and implemented a bioremediation system
which recovered the quality of the water used for
agriculture. The same experience was replicated and
improved by the Shallap-Huapish-Toclla Committee
of Water Users in 2016, who implemented a pilot
project in the province of Huaraz, Ancash. These
two experiences were developed with the support of
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The Mountain Institute and the Universidad Nacional
Santiago Antinez de Mayolo in Huaraz.

Keywords: Glacial retreat, acid rock drainage,
bioremediation, High Andean communities, artificial
wetlands

Introduccion

Los Andes tropicales albergan el 99% de los
glaciares tropicales del mundo, en territorio peruano
se encuentra el 71%, en Bolivia el 21% y el 9%
restante en Ecuador, Colombia y Venezuela (Rabatel
et al., 2013). La Cordillera Blanca contiene el 70%
de los glaciares tropicales del mundo. Esta cobertura
de hielo representa la mayor fuente de agua para el
uso doméstico, agricola y ganadero de las ciudades de
las cuencas media y baja del rio Santa. Esto se debe
a las funciones de los glaciares que almacenan agua
en forma de nieve durante las temporadas de lluvias,
y restituyen el agua en su forma liquida durante la
sequia (Vuille et al., 2008).

El calentamiento global, la reduccion de la
cobertura nubosa, y los eventos extremos afectan la
cobertura glaciar, y se observa un acentuado retroceso
de los glaciares en los Andes tropicales, volviendo
estos ecosistemas mas sensibles. Desde los afos
1974-1975 se ha acelerado el retroceso de glaciares
en los Andes Tropicales, duplicando su tasa con
respecto al siglo XIX (Kaser, 1999; Rabatel, 2005).
Durante estos ultimos 40 afios, los glaciares peruanos
han mostrado una reduccion de 43% en su superficie
(UGRH, 2014). Este rapido retroceso tiene profundas
implicancias en el abastecimiento de agua que viene
de las alturas del Parque Nacional Huascaran. Esto
trae nuevos desafios relativos a su oferta, en calidad
y cantidad, para las poblaciones que dependen
del deshielo de los glaciares para el consumo o el
desarrollo de sus actividades econdmicas. Asimismo,
desde hace varios afos se observan alteraciones de los
ciclos hidrologicos en los rios y arroyos por efecto del
cambio climatico (Mark y McKenzie, 2007; Baraér et
al., 2012). El deshielo deja expuestas a la intemperie
rocas mineralizadas, lo que favorece su oxidacion y
lixiviacion, produciendo drenaje acido natural de roca
(DAR) y movilizacion de metales (aluminio, fierro,
cromo, cadmio, manganeso, arsénico, etc.) hacia los
cuerpos de agua (Loayza, 2014; Loayza et al., 2014).

Esta problematica representa un constante riesgo
debido a la biomagnificaciéon o bioacumulacion
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de metales en la cadena trofica, lo que puede
ocasionar cuadros de toxicidad cronica y afectar a las
actividades econdmicas que dependen del agua, como
la agricultura, ganaderia, acuicultura, foresteria, entre
otros. Aun si la contaminacion natural es en cierta
medida inevitable, la velocidad a la que se estd
ocurriendo en los Andes peruanos sobrepasa las tasas
normales, debido a los efectos de un cambio climatico
acelerado (Fortner et al., 2011).

Esta problematica se estd presentando en los
territorios de la Comunidad Campesina Cordillera
Blanca, distrito de Olleros, Ancash, y del Comité
de Usuarios de Agua Shallap-Huapish-Toclla,
distrito de Huaraz, Ancash. Evidencias tales como
la desaparicion de las truchas, la disminucion de la
productividad de los pastos, y el amarillamiento
del agua y enrojecimiento de las rocas de los rios,
han llamado la atencion de estas dos comunidades
altoandinas, a lo largo de los ultimos 40 afios.

Este articulo presenta la metodologia subyacente
al desarrollo de sistemas para retirar del agua
metales peligrosos para la salud humana, a partir
de la experiencia en dos comunidades de la sierra
de Ancash, donde se combinaron procesos de
investigacion campesina y de las ciencias ambientales
para producir soluciones adaptadas al contexto y a
las condiciones locales. La relevancia de este trabajo
se debe a que la presencia excesiva de metales en el
agua como consecuencia de procesos naturales es
una situacidon que afecta a cientos de comunidades en
los Andes. La aplicacion efectiva de un enfoque de
investigacion-accion participativa permitié el disefio
e implementacion del sistema de biorremediacion
como gestion social de un aspecto, la calidad del agua,
tradicionalmente no tratado en la gestion de recursos
de uso comun (Ostrom, 2000) en los pueblos andinos.

Drenaje Acido de Roca por Retroceso Glaciar

Geologicamente, la Cordillera Blanca se encuentra
en la cuenca Goyllarisquizga — Chicama del Jurasico
— Cretéaceo, caracterizandose por la presencia de
ignimbritas, brechas volcdnicas de la formacién
Oyotun (Jurasico inferior), batolitos y depositos del
Grupo Goyllarisquizga (Berrrisiano — Aptiano). La
pirita, mineral proveniente de la formacion Chicama,
esta muy presente en la litologia de la Cordillera
Blanca (INGEMMET, 2011). La pirita (FeS,) en
presencia de oxigeno disuelto o hierro férrico (Fe*")
se vuelve reactiva y altera la calidad del agua.
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La pirita se degrada por reaccion de oxidacion y
procesos de disolucion, produciendo sulfato (SO,™),
hierro (Fe*") e hidrogeno (Moses et al., 1987). El
hierro (Fe**) producido por la oxidacion de la pirita,
se oxida rapidamente en hierro férrico que se une
con hidrégeno para formar hidroxidos de hierro (Fe
(OH),) que son toxicos para los ecosistemas acuaticos
(Vuori, 1995).

A medida que el glaciar retrocede, se expone mas
pirita a la intemperie, y al oxidarse produce mas
drenaje acido, liberando metales desde las cabeceras
de cuencas hasta los diferentes cuerpos de agua.
Asimismo, el sulfato reacciona con el hidrogeno
del agua y produce acido sulfurico (H,SO,) que
también es toxico para la vida acuatica. La cantidad
de contaminantes presentes en el agua dependera del
tiempo de contacto del flujo de agua con la pirita,
que estd determinado por su trayectoria (University
of Amsterdam, 2012). Numerosos estudios han
demostrado la toxicidad de la pirita, los sulfuros y
otros metales pesados, para la flora y fauna acuatica,
como las truchas (Vuori, 1995; Todd et al., 2007).

Técnica de Biorremediacion

Los humedales altoandinos disponen de una
importante capacidad de acumulacion de agua
ademas de un rol purificador del agua que los
atraviesa. Estos funcionan como un filtrador de agua
gracias a la reaccidon sinérgica entre vegetacion,
bacterias y suelo. Las particulas acidas y/o metales
pesados son secuestrados en las partes vegetativas y/o
rizosfera del ecosistema a través de la acumulacion,
transformacion y precipitacion de estos (Palomino,
2007). En la flora andina encontramos muchas plantas
con potencial biorremediador, capaces de acumular
metales. Gracias a esa aptitud, estas especies han
sido ya utilizadas con éxito en sistemas de humedales
artificiales para tratar drenajes de relaves, desmontes
mineros y vertidos domésticos cercanos al rio Santa
(Palomino, Paredes y Villanueva, 2005).

Los metales pesados y trazas se encuentran
como particulas asociadas o en forma soluble,
siendo las mas disponibles y menos estables. Estos
metales tienen una alta afinidad para la adsorcion
y complejizacion con la materia organica y se
acumulan en la matriz del humedal. La secuestracion
total del metal se debe principalmente a la accion
de las plantas y microorganismos. La movilizacion
y absorcion del metal por la planta implica una
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acidificacion del medio porque la raiz libera iones H*.
Mediante transporte pasivo y/o activo, las especies
vegetales pueden acumular los componentes toxicos
gracias a procesos de quelacion y translocarlos a las
partes aéreas (Chin, 2007). Cabe resaltar que, en
algunos casos, solamente hay inmovilizacion en las
raices, mas no translocacion, lo cual se manifiesta
en una elevada concentracion del metal en la raiz
en comparacion con la biomasa aérea de la planta
(Rascio y Navari-Izzo, 2011).

Los microfitos de los humedales también tienen
un rol importante, proveyendo oxigeno a la materia
organica de la matriz, catalizando las reacciones
entre plantas y bacterias sulfatorreductoras (BSR).
Adicionalmente, las plantas del humedal pueden
potencialmente estimular el crecimiento de las
bacterias que oxidan el metal por transferencia
de oxigeno en la rizosfera. Palomino et al. (2007)
demuestran que la capacidad de biorremediacion de
un sistema de humedal para remover metales pesados
varia entre un 23% hasta un 98%, dependiendo del
metal tratado.

Historia de la Comunidad Campesina
Cordillera Blanca en Olleros y del Comité de
Usuarios de Agua Shallap-Huapish-Toclla en
Huaraz

Comunidad Campesina (abreviada C.C.) Cordillera
Blanca, Olleros, Subcuenca del Rio Negro

Después del terremoto de 1970, los miembros
de la C.C. Cordillera Blanca han observado una
creciente alteracion de la calidad del agua del
rio Negro (Figuras 1 y 2). Este evento sismico
importante, ademas de matar a miles de personas
en la region, causd enormes avalanchas en el area
y alter6 gran parte de la geografia, cambiando las
trayectorias de los flujos de agua y agregando metales
a fuentes de agua como es el caso del rio Negro. Si
bien, seglin la comunidad, la alteracion de la calidad
del agua comenz6 abruptamente como resultado del
terremoto, el proceso ha continuado y, de hecho, se ha
acelerado en las ultimas décadas como consecuencia
del DAR, producido y amplificado por el retroceso
glaciar acelerado (Kaser, 1999; Rabatel, 2005).

En 2010, la comunidad identific6 como prioridad
ambiental el problema de la mala calidad de sus aguas
debido al DAR. Para responder a esta problematica,
el CIAL acordd con las autoridades y la asamblea
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Figura 1. Drenaje acido de roca (DAR) en el rio Negro, 2017.
Foto: S. Tegel.

de la C.C. Cordillera Blanca realizar un trabajo de
investigacion para remediar la calidad del agua del
canal de riego Chonta. Esta investigacion se convierte
entonces en un proceso de aprendizaje sobre el
manejo de este tipo de sistemas novedosos para la
gestion colectiva.

En el marco del proyecto “Punas y Agua:
Promoviendo la seguridad hidroldgica del sistema
agrario andino a través de la conservacion de
ecosistemas de puna humeda del norte andino” y
posteriormente “Asegurando el Agua y los Medios de
Vida en la Montafa”, el Instituto de Montafia apoy6
el proceso de investigacion de este problema del
“Comité de Investigacion Agropecuaria Local Alli
Pasto Alli Yacu (CIAL)”. El proceso de investigacion
seguido por el CIAL se describe luego en mayor
detalle. En sintesis, el CIAL lider6 para beneficio
de la comunidad el mapeo participativo de todas
las fuentes de agua de la comunidad, naturales y
canales, y se entreno en el uso de kits ecologicos para
monitorear la calidad de las principales fuentes de
agua de su territorio. Los resultados de los analisis de
agua mostraron un pH alrededor de 3 y la presencia
de metales pesados que sobrepasaban los Estandares
de Calidad Ambiental (ECAs), empoderando a los
comuneros para el dialogo horizontal con los técnicos.

Con la finalidad de contar con informacion, se
cooper6 en 2012 con L. H. Cammeraat y estudiantes
del Institute for Biodiversity and Ecosystem Dynamics
de la Universidad de Amsterdam que realizaron un
curso de campo durante el cual se generd informacion
cientifica sobre (1) desglaciacion y calidad de agua,
(2) factores abidticos y su relacion con la vegetacion
local, (3) evaluacion hidroquimica de la subcuenca
del rio Negro, y (4) uso de suelos como amortiguador
natural para aguas contaminadas, y (5) formacion
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Figura 2. Piedras enrojecidas por efecto de DAR en el terri-
torio de la C.C. Cordillera Blanca, 2017. Foto: S. Tegel.

posglacial del suelo. Durante este trabajo, se han
encontrado altas concentraciones de hierro y sulfatos
en el rio Negro, lo que implica que debe haber alguna
fuente de pirita en la region. La geologia de la parte
superior de la subcuenca se compone principalmente
de la formacion Chicama, lo que revela presencia de
piritaen laregion. Ademas, estos estudios demostraron
la presencia de pirita en depdsitos morrénicos en la
parte superior de la subcuenca. Esta pirita esta mas
expuesta a la intemperie, convirtiéndola en una mayor
fuente de DAR (University of Amsterdam, 2012).

Comité de Usuarios de Agua (abreviado C.U.)
Shallap-Huapish-Toclla, Huaraz, Microcuenca
Auqui

Al igual que la C.C. Cordillera Blanca, la
poblacion de la microcuenca Auqui, cerca de Huaraz,
ha observado alteraciones en la calidad del agua en
los Gltimos 40 afios, mencionando la desaparicion de
las truchas, aumento de enfermedades y disminucion
en la productividad agricola.

En el afio 1974, se aprobo la construccion de
un canal matriz de 20 km uniendo las partes altas
de Shallap, Huapish y Toclla, pero este proyecto
no se culmind. En 2012, se retomo6 el proyecto
con el nombre de “Mejoramiento y Ampliacion
del sistema de riego Shallap — Huapish — Toclla,
distrito de Huaraz, provincia de Huaraz — Ancash”
(cédigo SNIP N° 83853). Este fue financiado por
un total de S/. 17,344,000 del fondo “Mi Riego”
del Ministerio de Agricultura y Riego. Sin embargo,
entre la fecha de presentacion de la primera solicitud
del sistema de riego, hecha por la C.C. Pedro Pablo
Atusparia al Ministerio de Agricultura y Riego, y la
fecha de aprobacion del proyecto, pasaron 40 afios,
durante los cuales el glaciar Shallap retrocedid vy,
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por consecuencia, se alterd la calidad del agua de la
quebrada Shallap debido al DAR (Figura 3).

:_ | T

Figura 3. Fotografia de la laguna Shallap: (a) 1972 y
(b) 2018, testigo del retroceso glaciar y drenaje acido
de roca. Fotos: UGRH.

Figura 4. DAR en la quebrada Shallap, 2014.
Foto: R. Loayza.

En el caso de este grupo de regantes, el proceso
de participacion activa en la iniciativa se origina
en visitas hechas por los usuarios a la experiencia
de la C.C. Cordillera Blanca y el intercambio entre
campesinos. Como en el caso anterior, se contd en
este con informacion cientifica sobre calidad de agua
para guiar el proceso de intervencion. En 2013-2014,
el Dr. Ratl Loayza Muro, de la Universidad Peruano
Cayetano Heredia, realiz6 un estudio de la calidad de
agua del rio Shallap, que abastece de agua al canal
Shallap-Huapish-Toclla. Los valores de metales en el
agua se compararon con los ECAs vigentes para la
Categoria I (aguas de uso poblacional que pueden ser
potabilizadas) para identificar los potenciales riesgos
para las poblaciones, y con la Categoria III (aguas
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para riego de vegetales y bebida de animales para
determinar potenciales impactos de la contaminacion
en la salud humana a través del consumo de productos
agropecuarios). Los resultados indicaron que el agua
de la captacion del canal Shallap-Huapish-Toclla tiene
un pH 4cido (4.1), con una conductividad eléctrica
alta, y altas concentraciones de aluminio, hierro,
manganeso, arsénico, cadmio y cromo (Loayza,
2014; Loayza et al., 2014; Figura 4).

Metodologia: Area y Sitios de Estudio

C.C. Cordillera Blanca, Recuay, Ancash

La comunidad esta conformada por 135 familias.
La subcuenca del rio Negro se ubica a unos 20 km al
sur de la ciudad de Huaraz, en el distrito de Recuay,
Provincia de Recuay, Region Ancash (Figura 5).
El rio Negro es un afluente del rio Santa, el cual
desemboca en el océano Pacifico. La subcuenca mide
proéximamente 20 km de este a oeste y 8 km de norte a
sur (9°38°40 S; 77°23°12 W). Las altitudes van desde
3300 msnm cerca del rio Santa a mas de 5600 msnm,
donde se encuentran los glaciares.

El clima de la region tiene dos estaciones, himeda
y seca, con una alta variacion diurna de temperatura
(Kaser, Ames y Zamora, 1990). Las temperaturas
alcanzan los 20 °C a 4000 msnm al mediodia, pero
caen a menos de 0 °C durante la noche. El ochenta
por ciento de la precipitacion anual ocurre en la
estacion hiimeda (Mark et al., 2010) entre los meses
de octubre a abril, alcanzando su valor maximo entre
enero y marzo (Silverio y Jaquet, 2005). Igualmente,
la descarga del rio Negro aumenta también durante
los meses humedos de octubre a abril (Mark et al.,
2010).

El sistema de biorremediacion implementado por
la comunidad se encuentra en el area del canal Chonta
(Figura 5).

C.U. Shallap-Huapish-Toclla, Huaraz, Ancash

La microcuenca Auqui pertenece hidrografica-
mente a la subcuenca del rio Quillcay, cuenca del rio
Santa, y desemboca en el Pacifico. La microcuenca
nace en la parte occidental de la Cordillera Blanca
y corre de este a oeste hasta confluir con el rio de
la quebrada Cojup para conformar el rio Quillcay
(Figura 6). La quebrada Shallap tiene un area
aproximada de 41.0 km? (9°30°0 S; 77°23°0 W), y
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Figura 5. Ubicacion del sistema de biorremediacion de la C.C. Cordillera Blanca.
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Figura 6. Ubicacion del canal matriz Shallap-Huapish-Toclla en el Ambito de la subcuenca Quillcay.

la parte de la subcuenca que alimenta al canal tiene
un area aproximada de 32.0 km?, la cual posee una
cobertura glaciar en aproximadamente un 20.0% de
su superficie. La bocatoma del canal de riego Shallap-
Huapish-Toclla se ubica a una altitud de 4109 msnm
(9°30°59.63”S - 77°24°28.3170). El escurrimiento
natural del rio Shallap se origina como consecuencia
de las precipitaciones estacionales y del aporte de
glaciares (Quesquén Rumiche, 2007; Chisolm,
2016). En época de estiaje, durante los meses de
junio a noviembre, el rio Shallap cuenta con caudal
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permanente, debido a la presencia de nevados que
contribuyen con sus deshielos a elevar el caudal de
estiaje, y asegurar la regulacion natural de la laguna
Shallap (Chisolm, 2016). El régimen de descargas se
caracteriza por ser irregular, torrentoso y con marcadas
diferencias entre sus parametros extremos, como la
mayoria de los rios de la Vertiente del Pacifico.

El bloque de riego de Shallap-Huapish-Toclla es
uno de ocho bloques de riego en la cuenca Quillcay
creados por la Comision de Regantes Quillcay
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(Quesquén Rumiche, 2007). De los ocho bloques de
riego, Shallap-Huapish-Toclla tiene la mayor area de
actividad agricola, 2656 ha, que representan un 63%
del total del area agricola bajo la supervision de la
Comision, cuyos usuarios dependen directamente
del canal (Quesquén Rumiche, 2007). La gestion y
operacion del canal Shallap-Huapish-Toclla y su
bloque de riego corresponde al C.U. Shallap-Huapish-
Toclla, que tiene 3040 usuarios (Quesquén Rumiche,
2007; Beddén Lopez, 2012).

El canal Shallap-Huapish-Toclla se encuentra en
el distrito de Huaraz, provincia de Huaraz, Region
Ancash. El sistema de biorremediacion (Figura 7)
implementado por el C.U. Shallap-Huapish-Toclla se
encuentra en los sectores Campanayoc y Quinchup-
Pinos del canal Shallap-Huapish-Toclla, a una altitud
de 3652 msnm (225869 E; 8943140N UTM). El
numero de usuarios de los sectores involucrados en la
biorremediacion fue de 100 personas.

Saberes Locales, Investigacion, Accion
Participativa y Conocimiento Cientifico

Las dos experiencias de biorremediacion de DAR,
del Canal Chonta (C.C. Cordillera Blanca) y del
canal Shallap-Huapish-Toclla, tienen la singularidad
de haber unido saberes locales de la comunidad y
conocimiento cientifico de universidades asociadas.
En ambos casos, el Instituto de Montafia brind6 el
apoyo metodoldgico y apoyo el proceso de aprendizaje
local y codesarrollo de las soluciones. El caso de la
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C.C. Cordillera Blanca es singular en el sentido que
alli se inici6 la primera experiencia de investigacion
participativa sobre el problema de calidad de agua
en el afio 2010, y ha continuado hasta la actualidad
viendo aspectos del manejo. En esta comunidad, la
experiencia se realizd con apoyo técnico del tesista
Victor Garroy del profesor Julio Palomino Cadenas de
la Universidad Nacional Santiago Antiinez de Mayolo
(UNASAM). El caso del sistema de biorremediacién
de Shallap-Huapish-Toclla fue una réplica del sistema
desarrollado por la C.C. Cordillera Blanca, pero en
una escala mayor. El Instituto de Montafia facilito
el proceso de participacion local, brindd apoyo de
materiales y supervisé a dos tesistas de la UNASAM,
Mariza Brito Rodriguez y Cristiam Alegre Oropeza,
asesorados por el profesor Palomino.

El aporte de la comunidad en ambos casos fue
continuo, contribuyendo a la identificacion de
las causas de la alteracion de la calidad de agua,
de los impactos del retroceso glaciar y dando sus
percepciones sobre cambio climatico en general.
En ambos casos, los pobladores locales participaron
en la seleccion de las especies fitorremediadoras,
mientras que las universidades asociadas apoyaron
en definir tecnologias de biorremediacion adaptadas
a las condiciones locales, incluyendo el uso de
bacterias sulfatorreductoras, sobre la base de estudios
detallados de geomorfologia, sistemas de riego y
calidad del agua. En conjunto, las comunidades,
los tesistas y el Instituto de Montafia disefiaron los
sedimentadores, las celdas de los humedales y los
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Figura 7. Ubicacion del sistema de biorremediacion del C.U. Shallap-Huapish-Toclla.
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canales de conduccion. La innovacion fue adaptar
la técnica cientifica a condiciones locales y generar
interacciones entre cientificos y estudiantes con el
grupo local de investigadores, gracias al trabajo del
Instituto de Montafia (Figura 8).

Figura 8. Investigadora del CIAL tomando una muestra de
agua del rio Negro, 2012. Foto: TMIL.

La formacién del Comité de Investigacion
Agropecuaria Local (CIAL) se enmarca en el enfoque
y metodologias de investigacidon-accion participativa
que se desarrolla con comunidades:

Esta metodologia valora el conocimiento
técnico nativo y busca que los agricultores
participendesdeladefinicion delos problemas,
identifiquen  las  posibles  soluciones,
investiguen para dar solucion al problema y
finalmente retroalimentar a toda la comunidad
sobre los resultados de la investigacion. Para
ello, la comunidad, sindicato o ayllu debe
elegir a un comité o grupo de agricultores,
a quienes se les delega la responsabilidad de
investigar en el problema priorizado. (Ashby,
Quirds y Roa, 2009:2)

La experiencia de biorremediacion con la C.C.
Cordillera Blanca siguié un conjunto de pasos que
permite incorporar las prioridades y los saberes
locales. La Investigacion Participativa (IP) — también
llamada Investigacion Accion Participativa (IAP) o
Investigacion Accion (IA) — se basa en tres pilares:

Investigacion - creencia en el valor y el poder
del conocimiento y el respeto hacia sus distintas
expresiones y maneras de producirlo. EI CIAL defini6
su problema y pregunta de investigacion; se entrend
en el uso del medidor multiparametro de calidad de
aguay conceptos basicos de calidad (Figura 8); realizo
mapas de la calidad de agua en toda la comunidad;
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informo sobre opciones a la asamblea y autoridades
de la comunidad; en didlogo horizontal con expertos
externos, concluyd y recomend6é a la comunidad
invertir recursos y esfuerzo para desarrollar un
sistema de biorremediacion; y, finalmente, acompafio
activamente el disefo, la implementacion y manejo
del sistema, contribuyendo con conocimientos locales
no solo sobre especies vegetales a usar en el sistema
sino, sobre todo, conocimiento sobre los aspectos
sociales de gestion de este proceso con la comunidad.

Participacion -  enfatizando los valores
democraticos y el derecho a que las personas
controlen sus propias situaciones y destacando la
importancia de una relacion horizontal entre los
investigadores y los miembros de una comunidad.
La C.C. Cordillera Blanca, en asamblea, priorizod
sus problemas de investigacion, destacando como
el de mayor urgencia la calidad del agua en el rio
Negro y su principal canal de riego. Las autoridades
delegaron la autoridad de investigar y proponer
soluciones al CIAL. El CIAL reportd de manera
regular sus hallazgos y entendimiento del estado del
agua, las opciones y recomendaciones propias y de
los técnicos externos. De manera importante, seguir
procedimientos que faciliten la participacion permitio
un didlogo horizontal entre ‘colegas’ investigadores
locales y externos para encontrar soluciones
adecuadas al contexto.

Accion - como busqueda de un cambio que mejore
la situacién de la comunidad involucrada (Zapata y
Rondan, 2016; Greenwood y Levin, 1998). En la
C.C. Cordillera Blanca, el proceso metodoldgico
de formar un grupo local que sigue procedimientos
sencillos de investigacion, plantearse un problema
de investigacion, recuperar evidencia, entenderla
y usarla, potenci6 la capacidad de actuar. Por
ejemplo, el rol de mujeres en el estudio del agua y la
propuesta de biorremediacion mejor6 su capacidad de
comunicarse en las asambleas. El empoderamiento de
los investigadores locales a través del entrenamiento
como investigadores locales facilita la participacion
de la comunidad en la implementacion, pues son
campesinos transmitiendo a campesinos la propuesta
de accion. De igual forma, este enfoque ayudo6 a
que los comuneros tomaran acciéon para movilizar
el apoyo de la Municipalidad Provincial de Recuay,
proveyendo materiales, viveres y equipo durante las
faenas comunales.
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Sistemas de Biorremediacion

La biorremediacion es una alternativa que utiliza
la diversidad bioldgica para mitigar y eliminar los
efectos nocivos causados por los contaminantes en
los ecosistemas (Garzén et al., 2017). Los sistemas
de biorremediacion implementados en las dos
comunidades tienen la finalidad de remover los
contaminantes generados por DAR. Esta tecnologia se
compone de (1) canales de conduccion, (2) celdas de
sedimentacion y (3) humedales artificiales, buscando
simular las propiedades y capacidades de los arroyos
y humedales naturales (Sheoran y Sheoran, 2006).

Enelmarcodelalnvestigacion Accion Participativa
desarrollada por el CIAL en Canrey Chico, se usaron
disefios de ingenieria y experimentos biologicos. Estos
resultados preliminares de la comunidad sirvieron de
base para el diseno del sistema de biorremediacion
del C.U. Shallap-Huapish-Toclla.

El CIAL definié su experimento enfocandose en
los componentes fisico y bioldgico. El componente
fisico consistid en la construccion de celdas de
sedimentacion y canales de conduccion mediante

IAP

faecnas comunales. ElI componente bioldgico
simul6 la sinergia que existe entre las plantas
fitorremediadoras, el suelo y las bacterias, usados en
las celdas de humedales artificiales construidas. En el
caso del C.U. Shallap-Huapish-Toclla, se aplicé un
tercer componente, el quimico, que consistio en la
aplicacion de un aditivo al sistema para favorecer la
precipitacion de algunos metales antes del tratamiento
bioldgico. Los tres componentes, fisico, quimico y
bioldgico se detallan en la Figura 9.
del de

Componente  Fisico Sistema

Biorremediacion

El disefio del sistema, para ambas comunidades,
tomo en cuenta la oferta de agua y la estimacion de
la poblacion local de sus areas potenciales de riego
(Figura 10). La definicion del caudal de ingreso a los
sistemas fue clave para asegurar la funcionalidad de
los humedales. Enla C.C. Cordillera Blanca, se estimo
un area potencial de riego de 173 ha, proyectandose
tratar un caudal de 80 1/s, y el C.U. Shallap-Huapish-
Toclla estim6 un area potencial de riego de 110 ha,
proyectandose tratar un caudal de 50 1/s.
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Figura 9. Flujograma de la aplicacion de los tres componentes al DAR.
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Figura 10. Areas potencialmente productivas: a) C.C. Cordillera Blanca, b) C.U. Shallap-Huapish-Toclla.

El sistema de la C.C. Cordillera Blanca trata una
parte del agua del canal Chonta (Figuras 5 y 13),
gracias a un desvio y la construcciéon de un canal de
tierra. La parte fisica del sistema de la C.C. Cordillera
Blanca consiste en tres sedimentadores de 4.5 m x
9.5 m x 1.2 m, impermeabilizados con mamposteria
simple (Figuras 11 y 12). Los sedimentadores son
sistemas aerobios que consisten en una serie de
celdas de sedimentacion que estan conectadas, por
las que el agua circula lentamente por flujo horizontal
superficial. Esta estructura permite que se depositen
los sedimentos inorganicos y organicos en su base,
reteniéndolos. A la entrada de los sedimentadores se
colocaron dos compuertas metalicas de 40 cm x 60
cm para controlar el caudal de entrada. Ademas, se
instalaron tres valvulas de purga para la remocion de
los sedimentos acumulados (Figura 13).

El disefio de ambos sedimentadores se realiz6 con
el apoyo de ingenieros civiles, proporcionando planes
de construccion a la comunidad para su validacion
en asamblea. Los planes se basaron en datos de
levantamiento topografico y de estudio de suelo, con
el objetivo de obtener un sistema lo mas eficiente
posible para la sedimentacion y precipitacion de las
particulas gruesas presentes en el agua de los canales.
EnelcasodelaC.C. Cordillera Blanca, el componente
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de ingenieria civil fue mas somero porque se disponia
de menos datos topograficos.

El disefio del sistema del C.U. Shallap-Huapish-
Toclla consider6 dos sedimentadores de concreto
armado, con dimensiones de 5 m x 20 m x 3.2 m
(Figuras 14 y 15). Cada sedimentador tiene una
valvula de PVC de 4” para purgar los sedimentos.
El agua del canal matriz Shallap-Huapish-Toclla se
capta gracias a una unién de HDP de 4”, colocada
en la bocatoma. Ademas, para controlar el caudal de
entrada, se coloco una valvula de PVC de 4” (Figura
16). A diferencia del sistema de la C.C. Cordillera
Blanca, en Shallap-Huapish-Toclla se usaron caidas
verticales para aumentar el oxigeno disuelto en el
agua y favorecer la oxidacion y sedimentacion de
algunos metales en las celdas del sistema. Estas
caidas simulan arroyos naturales que se encuentran
en las quebradas altoandinas.

El disefio de los humedales artificiales de la
C.C. Cordillera Blanca se compone de tres celdas
de humedales de forma sinusoidal de 3 m de ancho,
0.70 m de profundidad y 51 m de largo (celda 1), 39
m (celda 2) y 83 m (celda 3) (Figuras 11, 12 y 13).
Las celdas fueron construidas con una inclinacion
de 0.5%, para que el agua discurra lentamente. En
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Figura 11. Proceso de construccion del sistema de biorremediacion de la C.C. Cordillera Blanca: (a) sedimentadores y
(b) humedales, 2014. Fotos: TMI.

' R b 1 i 5 R ;
Figura 12. Sistema de biorremediacion finalizado de la C.C. Cordillera Blanca: (a) sedimentadores y (b) humedales,
abril 2015. Fotos: A. Zimmer.

el caso del C.U. Shallap- Huapish-Toclla, el disefio
considerd una celda de humedal de 16 m x 2 m x 0.6
m, construida con una inclinacion de 1% (Figuras 14,
15y 16).

El sustrato de los humedales del sistema de la C.C.

\Q\Q Cordillera Blanca se compone de tres capas: una de
\@\ arena gruesa, otra de turba y estiércol, y una tercera de
Q arena gruesa. En el caso de Shallap-Huapish-Toclla,
el sustrato tiene, ademas de capas de arena gruesa
y materia organica, una capa de grava, y todas se
distribuyen de arriba hacia abajo: arena gruesa, mezcla
de turba y estiércol, arena gruesa y grava (Tabla 1;
Figuras 17 y 18). La turba tiene poros mas pequefios
y permite homogenizar la distribucion del agua
(Garzon et al., 2017). El estiércol aporta nutrientes
al componente bioldgico del sistema (bacterias
sulfatorreductoras y especies fitorremediadoras)
(Palomino, 2007). Asimismo, la turba y el estiércol
son coloides importantes que también inmovilizan
los metales propios de los drenajes acidos. En
ambos casos, los estratos sedimentarios de los
humedales se definieron seglin el conocimiento local
de la comunidad, con el asesoramiento del profesor
Figura 13. Estructuras hidraulicas construidas por Palomino y de los tres tesistas involucrados, a través

la C.C. Cordillera Blanca. de procesos participativos.
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Canal entubada
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Canal de fiera

T
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Figura 14. Proceso de construccion del sistema de biorremediacién del C.U. Shallap-Huapish-Toclla: (a, b) sedimentadores y
(c) humedales, setiembre-noviembre 2016. Fotos: A. Zimmer.

Figura 15. Sistema de biorremediacion finalizado del C.U. Shallap-Huapish-Toclla: (a) sedimentadores y (b) humedales, 2017.
Fotos: A. Zimmer.

Componente Quimico

LEYENDA
|— Canal enfubada . . . .
| = ien, En el sistema de biorremediacion de la C.C.
) '? erlyepring Cordillera Blanca, se tomo una muestra de agua
Wélvulas da impia y control ... . . ,
[ == Humeoal anifical inicial el 22 de junio 2011 (época seca) en la

captacion del canal Chonta, a 200 m de la entrada al
primer sedimentador. La muestra fue analizada en el
Laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM y
se evaluaron los siguientes parametros: pH, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, temperatura,
turbiedad, sulfuros, solidos totales en suspension y
metales totales. Los métodos empleados fueron los
siguientes: para el pH, APHA 4500-H B version 2005;
para la conductividad, APHA 2510 B version 2005;
para la temperatura, APHA 2550 B; para la turbiedad,
APHA 2130 B; para el arsénico total, Plata — DDTC;

- para el cadmio total, Derivé de cadion; para el hierro
total, Triazina; y para el plomo total, PAR.

En el caso del sistema de biorremediacion del

[ | C.U. Shallap-Huapish-Toclla, la muestra inicial de
[ : agua y sedimento se tomo el 6 de agosto 2016 (época
[ seca) en la captacion del canal Shallap-Huapish-

1
Toclla. Se evaluaron los mismos parametros que en el

Figura 16. Estructuras hidraulicas construidas por caso de C.C. Cordillera Blanca, en el Laboratorio de
el C.U. Shallap-Huapish-Toclla. Calidad Ambiental de la UNASAM, usando la misma
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metodologia, excepto para metales totales. El analisis
de metales en las muestras de agua y sedimento se
realizd por espectroscopia de emision acoplada a
plasma (ICP-ES), que permite la deteccion simultanea
de mas de 25 metales, realizado por el Laboratorio
Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Evaluacion de la Influencia del pH en la
Remocion de Metales Pesados

En el caso del sistema de biorremediacion del
C.U. Shallap-Huapish-Toclla, se tiene proyectado
poner piedras calizas en las paredes del canal de
conduccion. Las piedras ayudaran a reducir la acidez
del agua y generar alcalinidad, incrementando la
precipitacion de los metales como hidroxidos (de
hierro, manganeso y aluminio) mediante reacciones
de oxidacion e hidrolisis (Da Silveira, Silva y Rubio,
2009). Esta agua pretratada, al llegar a los humedales
artificiales, presentara una alcalinidad neta que sea
capaz de neutralizar la acidez generada en la hidrélisis
de los metales, asi se evitara un descenso del pH
y la consiguiente movilizacion de los hidroxidos
ya formados (Lopez Pamo, Aduvire y Barettino,
2002). La Bachiller Mariza Brito Rodriguez, de la
UNASAM aborda este tema desarrollando su tesis de
pregrado denominada “Optimizaciéon de un sistema
remediador aerobico para la remocion del hierro
y manganeso presentes en el agua del rio Shallap
— Huaraz - 2017”. Esta tesis buscara optimizar los
procesos de precipitacion quimica y biologica para
eliminar eficazmente el hierro y manganeso de las
aguas de DAR y ser utilizados para el mejoramiento
del sistema de biorremediacion. Una de las pruebas
desarrolladas en esta investigacion busca identificar
el pH optimo para lograr una eficiente remocion de
hierro, manganeso y aluminio de las aguas del rio
Shallap. Para su realizacion, se tomaron seis conos de
sedimentacion de un litro cada uno, los cuales fueron
sometidos mediante agitacion manual a diferentes
dosificaciones de lechada de cal con el fin de alcanzar
los siguientes pH: 4, 5, 6, 7, 8, 9, respectivamente. Las
muestras neutralizadas se dejaron sedimentar y una
vez que la solucion se habia establecido, la muestra
decantada se envio para su analisis.

El sistema de biorremediacion de la C.C. Cordillera
Blanca no adiciona ninglin agente de neutralizacion.
Sus procesos de incremento del pH se llevan a cabo
principalmente a nivel de los humedales.
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Componente Biologico

Los humedales artificiales de los dos sistemas
presentan una fase aerobia y wuna anaerobia.
La primera favorece el contacto entre el agua
contaminada con DAR vy el aire mediante el empleo
de plantas acuaticas seleccionadas por la comunidad.
El substrato oxigenado del humedal propicia la
formacion de un habitat para que se desarrollen ciertas
colonias de bacterias que actuan como catalizadoras
en la reaccion de oxidacion de los contaminantes
presentes en el humedal, transformando en el caso del
hierro el Fe*" a Fe*', el cual finalmente precipita en
forma de hidréxido de hierro (Lopez Pamo, Aduvire y
Barettino, 2002). En las capas inferiores del substrato,
se presentan condiciones anaerobias, especialmente
en la capa de materia organica. Es en esta capa
donde tiene lugar la reaccion de reduccion del sulfato
con intervencion de microorganismos bacterias
sulfatorreductoras, capaces de utilizar su reaccion
con la materia organica del substrato (CH,O) y el
sulfato disuelto en el agua intersticial como fuente de
energia para su metabolismo (Lopez Pamo, Aduvire
y Barettino, 2002).

La eficiencia en la inmovilizacion de metales
pesados en los sistemas de biorremediacion de la C.C.
Cordillera Blanca y el C.U. Shallap-Huapish-Toclla,
se debe alaimportancia de la sinergia entre las plantas,
las bacterias y el sustrato como nutriente. Las bacterias
sulfatorreductoras producen H,S que insolubilizan y
precipitan los metales pesados en formas de sulfuros
metalicos. Estos contaminantes luego son adsorbidos
y absorbidos por las plantas (Cabrera Revuelta,
2005). En los procesos de fitodegradacion, las plantas
y los microorganismos asociados degradan los
contaminantes organicos en productos inofensivos.
En este proceso, las plantas producen enzimas que
ayudan a catalizar la degradacion hacia CO, y H,O,
y los contaminantes son metabolizados dentro de los
tejidos vegetales (Delgadillo-Lopez et al., 2011).

Bacterias Sulfatorreductoras

Las bacterias sulfatorreductoras (BSR) son
microorganismos que se desarrollan en ambientes
necesariamente anaerobios como es el caso de
suelos y lodos de alcantarillados. Estas bacterias
provenientes de varias familias y diferentes géneros
poseen una caracteristica importante que son capaces
de movilizar metales pesados (Vicente, 2006). Los
microorganismos usan como fuente alimenticia




A. Zimmer, M. Brito, C. Alegre, J. Sanchez, J. Recharte

Tabla 1. Sustratos de los dos sistemas de biorremediacion.

Sustratos

Sistema de la C. C.
Cordillera Blanca

Sistema del C. U. Shallap-
Huapish-Toclla

Arena gruesa 5 cm 3 cm
Mezcla de turba 3 cm 10 cm
Arena gruesa S5cm 15 cm
Grava - 10cm

20 cm de espejo de agua

5cmdearena gruesa
3 cm de materia erganica
scm de arena gruesa

12 cm de espejo de agua

2cmde arena gruesa

10 cm de materia organica

15 cm de arena gruesa

10 cm de grava

parte o todos los metabolitos desechados por las
raices de las plantas. Otro fendmeno importante es
el relacionado con la atraccion electrostatica entre
las raices de las plantas y las particulas coloidales
suspendidas, las cuales se adhieren a la superficie de
la raiz y posteriormente son absorbidas y asimiladas
por las plantas y los microorganismos (Nuiiez Lopez
et al., 2004). En ambos casos, las comunidades
inocularon bacterias a sus experimentos.

En el caso del sistema de la C.C. Cordillera Blanca,
el CIAL trabajé de la mano con el Laboratorio de
Calidad Ambiental de la UNASAM para la obtencion
de una comunidad de BSR. Estas bacterias fueron
inoculadas en la capa del sustrato de arena de los
humedales, la cual se encuentra a mayor profundidad
y, por ende, presenta menor porcentaje de oxigeno.
Una vez inoculadas las bacterias, se humedecio el
sustrato hasta su saturacion para brindar a las bacterias
condiciones adecuadas de humedad (Andrade Tovar,
2010).

70
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e \
Figura 18. Sustratos del sistema del C.U. Shallap-Huapish-Toclla.

En el sistema de biorremediacion del C.U. Shallap-
Huapish-Toclla, se utilizaron BSR cultivadas en el
Laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM.
La toma de muestras fue colectada de areas
contaminadas por descarga de aguas residuales en el
rio Santa (221775 E; 8945307 N), Region Ancash. Se
recolectaron las muestras de lodo y agua de la misma
area, manteniendo los envases de plastico llenos hasta
el tope para evitar el ingreso de aire. Al ser bacterias
anaerobias no pueden estar expuestas a altos niveles
de oxigeno (Constanza Corrales et al., 2015). Las
comunidades de BSR fueron cultivadas en medio
mineral Postgate B (Tabla 2 y Figura 19). Para la
determinacion cualitativa de la presencia y actividad
de las BSR en el medio de cultivo, se examiné la
formacion de precipitados de color negro en el medio
mineral. La inoculacion de estas bacterias a las celdas
de humedales en el sistema de Shallap-Huapish-
Toclla se realizo entre la capa de arena gruesa y la
capa organica, muy cerca de las raices de las plantas.
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Esta técnica propici6 la adhesion de estas bacterias a
la superficie de las raices.

Tabla 2. Composicion del medio de cultivo Postgate B
para las BSR (Postgate, 1965).

COMPUESTO CANTIDAD
KH2P04 0.5 g
NH4C1 lg
CaSOq4 lg
MgSO,4- 7TH20 2g
Lactato de sodio 35¢g
Extracto de levadura lg
FeSO4 05¢g
Acido ascorbico 0.1g
Acido tioglicolico 0.1g
Agua destilada 1 litro
pH 7-175

Especies Vegetativas

La vegetacion estimula los procesos microbianos
delretiro del metal en el tratamiento de DAR (Gamonal
Pajares, 2011). La seleccion de plantas es una etapa
importante. Tienen que ser elegidas considerando
su capacidad de tolerar las condiciones del DAR y
absorber los metales toxicos presentes (Villanueva
Alvarez y Sanchez Pinto, 2013). En los humedales
naturales y artificiales en el departamento de Ancash,
en las provincias de las Cordilleras Negra y Blanca,
entre los 2800 y 4200 msnm, se han identificado un
total de 44 especies fitorremediadoras, entre las cuales
destacan miembros de las familias Poaceae (Agrostis,
Alopecurus, Anthoxanthum, Calamagrostis,
Dissanthelium, Festuca, Hierochloa, Poa, Polypogon,
Vulpia), Cyperaceae (Carex, Cyperus, Eleocharis,
Oreobolus, Scirpus), Juncaceae (Distichia, Juncus,
Luzula) y Plantaginaceae (Plantago) (Palomino,
Paredes y Villanueva, 2005).

En el caso de ambos sistemas de biorremediacion,
se utilizaron especies altoandinas que han sido
extraidas de ambientes extremos pertenecientes a

Drenaje Acido de Mina (DAM). En la localidad de
Huancapeti (221548 E; 8920526 N), se recolectaron
las especies Calamagrostis ligulata y C. ovata, y en
el area del pasivo minero de Mesapata (234270 E;
8917833 N), se recolectaron las especies de Juncus
arcticus, J. bufonius, y Distichia sp.

En el sistema implementado por la C.C. Cordillera
Blancaen Canrey Chico, seutilizé solamente laespecie
Juncus arcticus. Se realizd un trasplante directo para
reducir el estrés generado a los individuos. Las plantas
se recolectaron con una altura media de 0.4 m y se
plantaron en las celdas de los humedales hasta obtener
una densidad aproximada de 150 plantas por metro
cuadrado. En cambio, en el caso del humedal artificial
del sistema de Shallap-Huapish-Toclla, se usaron
varias especies vegetativas para mejorar el sistema
desarrollado en la C.C. Cordillera Blanca. Después
de una revision bibliografica y la identificacion de
los metales presentes en el agua (Fe, Mn, Al, Zn),
se seleccionaron cinco especies principales para la
construccion del humedal artificial: Calamagrostis
ligulata, C. ovata, Juncus arcticus, J. bufonius L.y
Distichia sp. Estas especies tienen altas capacidades
de tolerancia e hiperacumulacion de metales pesados
por absorcion, y se encuentran también usadas en
tratamientos de DAM en humedales construidos
(Nafiez Alcantara, 2016).

Se realizd un trasplante directo de las especies
Juncus arcticus, J. bufonius y Distichia sp, y, ademas,
se propagaron las cinco especies Calamogrostis
ligulata, C. ovata, Juncus arcticus, J. bufonius, y
Distichia sp. en un vivero artesanal ubicado a los
3100 msnm en la ciudad de Huaraz. La etapa de
propagacion se realizoé desde fines de diciembre del
2016 hasta julio del 2017. Como sustrato se utilizd
turba y arena provenientes del Centro Experimental
Ecolégico Tuyu Ruri de la UNASAM en proporcion
4:1 para mantener un drenaje y un desarrollo adecuado

Figura 19. Siembra de las BSR en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la UNASAM para el sistema
de biorremediacion de Shallap-Huapish-Toclla, abril 2017. Fotos: C. Alegre Oropeza.
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de las raices (Roberts y Robinson, 2010). Se utilizaron
bandejas de 4.5 cm de ancho x 4.5 de largo x 15 cm
de altura hechas de material PVC para las especies
Juncus arcticus 'y Distichia sp. Para la especie J.
bufonius, se usaron bandejas de 5.0 x 5.0 x 8.0 cm,
y en el caso de Calamogrostis ovata y C. ligulata,
se realizo la propagacion en macetas de PVC de 15
cm de didmetro y 11.2 cm de profundidad, con un
volumen correspondiente de 1.25 litros. Se mantuvo
un control de temperatura y humedad con un sensor
electronico comercial a lo largo de toda la etapa de
propagacion. El método de propagacion utilizado fue
la division de raices. La seleccion para la propagacion
se realizd cuidadosamente y de manera suave,
dividiendo la masa de raices en cuantas secciones se
deseaba (Roberts y Robinson, 2010; Figura 20).

Luego de seis meses de propagacion, las plantas
fueron seleccionadas por especie y tamafo, teniendo
en consideracion el estrés que podrian sufrir por el

traslado y la fase de adaptacion al nuevo ambito. Las
especies del vivero fueron trasplantadas al humedal
artificial de Shallap-Huapish-Toclla en julio del 2017
(Figura 21). El mismo dia, se realizo el trasplante
directo de las especies recolectadas en Mesapata.
La extraccion y la siembra se realizaron con la
participacion de la poblacion local.

El sistema de biorremediacion en la C.C.
Cordillera Blanca empez6 a operar el afio 2015 y
se recuperaron 40 hectareas del sistema de riego
previamente abandonadas del canal Chonta (Cavassa
et al., 2017). Sin embargo, en los dos ultimos afios de
uso del sistema, se ha notado una saturacion de los
sedimentadores y humedales, por lo que el monitoreo
y el mantenimiento del sistema se han convertido
en los retos primordiales de investigacion para la
sostenibilidad del sistema. El sistema de Shallap-
Huapish-Toclla esta programado para operar en 2018
debido a que los comuneros decidieron construir dos

Figura 21. Recoleccién y plantacion de la Juncus arcticus, J. bufonius 'y Distichia sp. en el sistema de biorremediacion
de Shallap-Huapish-Toclla, julio 2017. Fotos: C. Alegre Oropeza.
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reservorios para el almacenamiento del agua tratada:
Rucuswain y Yacucochana, y sus respectivos canales
de conduccion. Por ello, el sistema de biorremediacion
se activara cuando se culmine la construccion de
los reservorios. Ocho meses después del trasplante,
se puede observar una muy buena adaptacion de
la totalidad de las especies. Durante una salida de
identificacion de especies vegetales, se ha notado la
presencia y multiplicacion en campo de las siguientes
especies: Calamogrostis ligulata, C. ovata, Juncus
bufonius y J. arcticus, ademas de nuevas especies
no trasplantadas que colonizaron las celdas. Entre
otras, se observd los géneros Senecio y Trifolium.
Las celdas se regaron durante la temporada de estiaje,
sin embargo, asumimos que la concentracion de las
comunidades bacterianas ha disminuido desde su
inoculacion. Las BSR de acuerdo con sus necesidades
tienen que estar en contacto permanente con el agua 'y
protegidas de factores ambientales toxicos (oxigeno,
luz, radiacion ultravioleta y desecacion).

Conclusiones

El presente articulo contribuye a resolver el
tratamiento de la presencia de metales en el agua
en los sistemas de riego y agua potable en zonas
altoandinas en niveles perjudiciales a la salud
humana y la produccion de alimentos. Este es un
problema amplificado por el retroceso de glaciares y
el subsecuente incremento del drenaje acido de rocas.
El valor de esta experiencia en dos poblados andinos
de Ancash reside en que describe enfoques y procesos
que facilitan la inclusion de los usuarios locales del
agua de riego en la identificacion del problema de
calidad de agua, su investigacion y la cooperacion con
investigadores externos en diversos aspectos técnicos
de los sistemas de biorremediacion puestos a prueba.

La metodologia participativa empleada durante
las dos investigaciones campesinas en el desarrollo
de soluciones a problemas de calidad de agua permite
compartir algunos alcances que consideramos
importantes.

En el caso de la C.C. Cordillera Blanca, los
miembros del CIAL y comuneros aseguran un
mejoramiento en la produccion de los pastos cultivados
usando el agua del sistema de biorremediacion.
Los sistemas de biorremediacion son procesos
que requieren consolidar capacidades locales de
investigacion, accion y reflexion para tratar de
manera continua el mejor manejo de estos sistemas.

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 4 (2018): 57-76

La participacion activa de los usuarios mejora el
disefio técnico del sistema y facilita el tratamiento de
aspectos de organizacion social relacionados al uso
de recursos de uso comun.

En el caso de la experiencia del C.U. Shallap-
Huapish-Toclla, la complejidad de los aspectos
sociales de manejo de los sistemas de biorremediacion
recién se esta entendiendo y necesita ser explorada mas
en profundidad. Un area importante de investigacion
en el desarrollo de tecnologias de biorremediacion
sera la observacion del manejo colectivo del sistema
(mantenimiento, limpieza de sedimentos, disposicion
de sedimentos).

Cabe resaltar la importancia y el potencial de la
investigacion campesina para generar soluciones
apropiadas a cada contexto y promover el dialogo
con especialistas de una manera horizontal.
Ambas comunidades participaron del disefio e
implementacion de sus respectivos sistemas de
biorremediacioén. El empoderamiento de los usuarios
através de la investigacion participativa y de métodos
que faciliten que la poblacion exprese sus puntos de
vista de manera abierta y horizontal ante los técnicos
es clave para lograr innovaciones tecnologicas
sostenibles. Este enfoque y estos métodos mejoran
las capacidades de las familias campesinas de valorar
sus propios saberes, de compartirlos y de influir en el
disefio de las soluciones. De igual forma, este enfoque
permite a las familias del campo recibir y procesar
informacién técnica de origen externo como, por
ejemplo, la importancia de la funcion que cumplen los
ecosistemas altoandinos, las metodologias cientificas
para la evaluacion y monitoreo de sus sistemas con
parametros de campo que ellos mismo miden, o el rol
de la inoculacion de BSR.

La adaptacion al cambio climatico y la innovacion
tecnologica requieren  procesos  abiertos de
adaptacion continua. El fortalecimiento de grupos
de investigadores campesinos es una estrategia que
puede contribuir a esta necesidad de adaptacion
continua, siendo evidente que estos investigadores
lograron tratar problemas emergentes asociados al
cambio climatico para los cuales no hay atin evidencia
acumulada. De igual forma, el fortalecimiento
de estos grupos, a partir de esta experiencia de
biorremediacion, tiene potencial para mejorar la
gestion de recursos de uso comin (como el agua)
facilitando informaciéon, monitoreo y sistemas de
control.
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Finalmente, al ser parte de todas las actividades
realizadas, las comunidades se han apropiado estos
proyectos y tienen por tanto la experiencia y el
conocimiento necesarios para replicarlos en otras
comunidades funcionando como agentes locales de
extension agraria.
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Resumen

Los ecosistemas de montaiia son espacios de gran
importancia para la humanidad por los servicios
ecosistémicos que proveen y, a la vez, son vulnerables
y fragiles frente al cambio climatico. La Cordillera
Blanca, ubicada en el departamento de Ancash,
es representativa de este contexto. En 2012, la
microcuenca Santa Cruz, ubicada en esta cordillera,
fue afectada porun aluvion debido a la sobresaturacion
del dique morrénico de la laguna Artizon Bajo. Este
aluvion afectd los medios de vida de la poblacion
aguas abajo. Los servicios principales, como agua
para consumo humano y actividades econdmicas,
fueron rehabilitados inmediatamente. Sin embargo,
se perdieron 236 ha de ecosistemas importantes de la
microcuenca. Esta pérdida ha influido en la calidad de
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica debido
a la alteracion de la calidad de agua, en los servicios
ecosistémicos culturales debido a la reduccion de
la calidad paisajistica de la microcuenca, y en el
servicio de provision de alimento para ganado.
Estas areas necesitan ser recuperadas y, para ello, el
INAIGEM, con participacion de la poblacion local, ha
desarrollado acciones para generar procesos sociales
y técnicos hacia la recuperacion de los servicios
afectados. En esta fase inicial, se han instalado dos
parcelas representativas de 15 y 20 ha para investigar
procesos ambientales y sociales de recuperacion y
conservacion de los ecosistemas y contribuir con la
sostenibilidad de los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Recuperacion, servicios ecosistémicos,
microcuenca Santa Cruz

Abstract

Mountain ecosystems are spaces of great
importance for humanity because of the ecosystem
services they provide and, at the same time, they are
vulnerable and fragile in the face of climate change.
The Cordillera Blanca, located in the department of
Ancash, is representative of this context. In 2012,

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 4 (2018): 77-96

the Santa Cruz microbasin, located in this mountain
range, was affected by a flood due to over-saturation
of the moraine dam of Lake Artizon Bajo. This
flood affected the livelihoods of the downstream
population. The main services, such as water for
human consumption and economic activities, were
immediately rehabilitated. However, 236 ha of
important ecosystems of the microbasin were lost.
This loss has influenced the quality of ecosystem
services for water regulation due to the alteration of
water quality, in cultural ecosystem services due to the
reduction of the landscape quality of the microbasin,
and in the provision of food for livestock. These areas
need to be recovered and, for this, INAIGEM, with the
participation of the local population, has developed
actions to generate social and technical processes
towards the recovery of the affected services. In this
initial phase, two representative plots of 15 and 20
ha have been installed to investigate environmental
and social processes of recovery and conservation
of ecosystems and contribute to the sustainability of
ecosystem services.

Keywords: Recovery, ecosystemic services, Santa Cruz
microbasin

Introduccion

Las montafias son el hogar de una décima parte
de la poblacion mundial, mas de la mitad de la
humanidad depende de ellas. Las montafias se
volveran mas peligrosas conforme aumentan en
cantidad e intensidad la erosion del suelo, los aludes
de tierra y rocas, las inundaciones y las avalanchas
(EIRD, 2002). Las montafias abarcan el 25% de la
superficie terrestre del planeta, son como torres
de agua y proveen este recurso a la mitad de la
humanidad (Mountain Partnership, s/f). Son zonas
de gran biodiversidad, albergan un gran porcentaje
de la diversidad cultural y etnolingiiistica del mundo.
Ademas, son centros de recreacion y de turismo,
que brindan beneficios econdmicos a los habitantes
locales y a las economias nacionales (Egan y Price,
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2014). La Cordillera Blanca forma parte de este
territorio, y alberga la mayor extension de glaciares
tropicales afectados por el cambio climatico. En este
espacio se ubica la microcuenca Santa Cruz. A partir
del afio 1975, 340,000 ha de esta cordillera fueron
declaradas como el Parque Nacional Huascaran.

Las montafas se encuentran entre las regiones
mas sensibles a los cambios climdticos. Sus
glaciares y ecosistemas son indicadores fiables
de este fenomeno (Egan y Price, 2014). En la
escala de especies y comunidades vegetales, tres
respuestas generales podrian ocurrir debido a las
anomalias climaticas: desplazamiento, adaptacion
-ya sea en términos de cambios evolutivos como
adaptaciones fisiologico (Cuesta et al., 2012)- o
reduccion de areas significativas de ecosistemas
por eventos geodinamicos como los aluviones. De
igual manera, los grandes problemas transversales
del Parque Nacional Huascaran lo constituyen:
el cambio climatico (desglaciacion, gestion del
agua), el desarrollo turistico, el sobrepastoreo, la
fragmentacion del habitat que genera la pérdida de
la diversidad biologica y la provision de los servicios
ecosistémicos que estos ambientes generan a la
sociedad local y regional.

En la microcuenca Santa Cruz de la Cordillera
Blanca, el 8 de febrero de 2012, debido a la
sobresaturacion del dique morrénico de la Laguna
Artizoén Bajo se produjo el desborde de un volumen
aproximado de 254,136 m® de agua. El flujo de
material llegd a la laguna Jatuncocha, donde se
disip6d la energia y volumen del aluvion (UGRH,
2012). Los efectos producidos en los medios de vida
de la poblacion aguas abajo fueron: la destruccion
de bocatomas, tramos de canales de regadio,
bocatomas de agua potable y bocatoma de centrales
hidroeléctricas; afectacion de terrenos de cultivos y
pastos; no se registraron pérdidas de vidas humanas.
El informe del especialista del Parque Nacional
Huascaran inicialmente report6 la pérdida de 1.5 a
2 ha del paraje Taullipampa, la totalidad del bofedal
de la cabecera de Jatuncocha, destruccion de rodales
de Quishuar y destruccion del 70% del sendero
desde Cashapampa hasta la compuerta de la Laguna
Jatuncocha (Salvador, 2012). Sin embargo, a lo largo
de la microcuenca Santa Cruz, en una superficie de
236 ha, se extendié material aluvidénico que colmatd
areas importantes de bosques, praderas y humedales
e hizo desaparecer la Laguna Ichicocha.
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En forma inmediata, el Gobierno Regional de
Ancash, las municipalidades de Huaylas y Santa
Cruz, asi como organizaciones locales, procedieron
a la rehabilitacion de los servicios de agua para
consumo y riego, puentes y otros. Mediante Decreto
Supremo N° 065 y 084 -2012-PCM del 9 de junio
del 2012 se declara el Estado de Emergencia por
120 dias en las cuencas de las lagunas Artizén Bajo
y Jatuncocha por peligro inminente de aluvion, para
que el Gobierno Regional de Ancash, los gobiernos
locales involucrados, segin corresponda, con la
intervencion del Instituto Nacional de Defensa Civil
- INDECI, el Ministerio de Agricultura - Autoridad
Nacional del Agua, el Ministerio del Ambiente,
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y
demas instituciones y organismos del Estado, dentro
de sus competencias, asi como las entidades privadas
involucradas en cuanto les corresponda, ejecuten
las acciones inmediatas y necesarias de respuesta y
rehabilitacion, para la reduccion y minimizaciéon del
alto riesgo existente en las zonas afectadas (Decreto
Supremo N° 065-2012-PCM, 2012). Los servicios
basicos y los sistemas de riego, asi como caminos
para el transito de turistas fueron rehabilitados.

Sin embargo, luego del aluvion, los principales
servicios ecosistémicos anteriormente brindados
estin en un proceso lento de recuperacion. Se
ha registrado que las condiciones de calidad del
agua muestran alteraciones, y han cambiado las
condiciones paisajisticas. Frente a ello, se necesitan
respuestas para la recuperacion de los ecosistemas
impulsadas por sectores gubernamentales.

Es imperativo abordar los riesgos en los
ecosistemas, y una alternativa de adaptacion que esta
ganando atencion para enfrentar o paliar los efectos
adversos de la variabilidad y el cambio climatico es
la Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE). Segiin
la Secretaria del Convenio sobre la Diversidad
Biologica (2009), la AbE se refiere a la utilizacion
de la biodiversidad y los servicios que brindan los
ecosistemas como parte de una estrategia mas amplia
de adaptacion, para ayudar a las personas a adaptarse
a los efectos adversos del cambio climatico. La AbE
integra el manejo sostenible, la conservacion y la
restauracion de ecosistemas para proveer servicios
que permiten a las personas adaptarse. Como parte de
esta estrategia general se incluyen diversas actividades
para la gestion sostenible de los ecosistemas, tales
como el manejo integrado del recurso hidrico para
la regulacion de flujos de agua, la restauracion de
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ecosistemas (humedales, bosques) para la reduccion
del riesgo de desastres (proteccion contra crecientes
o inundaciones) y la diversificacion de la produccion
agricola para hacer frente a las condiciones climaticas
cambiantes (adaptacion de cultivos y ganados a la
variabilidad climatica) (PNUD et al., 2016).

Dentro de este marco, se busca determinar la
influencia de factores socioambientales para la
recuperacion de los servicios ecosistémicos afectados
por aluviéon en la microcuenca Santa Cruz. Para
ello, se estimara la alteracion de la calidad de los
servicios ecosistémicos generada en la microcuenca
Santa Cruz, producto del aluvién de la laguna
Artizon Bajo. De igual manera, se implementaran
alternativas para la recuperacion de ecosistemas en
parcelas experimentales a fin de mejorar los servicios
ecosistémicos de retencion de agua y mejorar la
calidad del agua en la microcuenca Santa Cruz.
Y proponer alternativas técnicas-sociales para la
recuperacion de los servicios ecosistémicos de la
microcuenca Santa Cruz.

La investigacion planteada es descriptiva/
explicativa. El periodo de desarrollo del presente
trabajo fue durante los afios 2016 y 2017. El proceso
realizado fue la cuantificacion de la variacion de la
cobertura de areas afectadas por el aluvion mediante
el andlisis multitemporal de imagenes de satélite,
previos y posteriores al aluvion. Estimacion de
impactos en los servicios ecosistémicos de provision
y soporte (calidad del agua, calidad del servicio
turistico, areas de pastoreo). Instalacion de parcelas
de investigacion en areas afectadas de la microcuenca

Santa Cruz, con el proposito de recuperar cobertura
vegetal, suelo y agua. Asi como la identificacion de
la percepcion de la poblacion a través de entevistas.

Los servicios ecosistémicos alterados producto
del aluviéon son: provision de agua en calidad,
servicios de provision de forraje proveniente de
los pastos naturales y servicios culturales como el
turismo por la calidad paisajistica. Los procesos de
reconstruccion posteriores a un desastre, establecidos
por el Sistema Nacional de Gestion de Riesgos de
Desastres (SINAGERD) no indican lineamientos para
la recuperacion de ecosistemas estratégicos afectados
por desastres como es el caso de aluviones. Las areas
piloto muestran opciones de acelerar la recuperacion
de ecosistemas mediante la investigacion y se
convierten en espacios de sensibilizacion, educacion
e incidencia politica para llevar a mayor escala los
resultados logrados.

Contexto del Estudio

La microcuenca Santa Cruz (141.3 km?),
politicamente, pertenece al distrito de Santa Cruz,
provincia de Huaylas, departamento de Ancash, Peru.
Hidrograficamente, la microcuenca es parte de la
subcuenca rio Blanco (234.88 km?) y esta pertenece
a la cuenca hidrografica del rio Santa (11,707.8 km?).
La microcuenca abarca el 60% de la superficie de la
subcuenca rio Blanco. Este espacio geografico esta
ubicado en el lado occidental de la Cordillera Blanca y
forma parte del Parque Nacional Huascaran (Figura 1).

La Cordillera Blanca es una cordillera glaciar
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en la microcuenca Santa Cruz, Huaylas, Ancash.
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de gran altura que se encuentra en una region
tectonicamente inestable con alta probabilidad de
sufrir sismos importantes (Sevink, 2009) y es la
zona con mas actividad geodindmica externa en
Pertt (Valderrama y Vilca, 2012). La acelerada
fusion de los glaciares, la formacion de lagunas
peligrosas y la ocurrencia de avalanchas de hielo
son de especial significacion en materia de riesgos
geoldgicos: en muchos casos, la incidencia directa
de estas ha provocado desbordes y aluviones de
diversas magnitudes (UGRH, s/f). La subcuenca rio
Blanco representa este contexto, debido a que en
su territorio, entre 1970 y 2016, los glaciares han
reducido su superficie en 39% (Figura 2). Los nevados
mas representativos son el Alpamayo, Taulliraju
y Artesonraju. Existen 20 lagunas de diferentes
dimensiones y las mas representativas por su calidad
paisajistica son las lagunas Ichiccocha, Jatuncocha,
Arhuaycocha y Taullicocha.

Laquebrada Santa Cruz esuna de las quebradas con
mayor extension en el Parque Nacional Huascaran,
con una longitud de 17 km aproximadamente. La
altitud varia desde 2887 msnm hasta 4700 msnm. Es
bastante accidentada y cerrada, creando condiciones
climaticas de temperatura favorables debido a
los vientos que suben desde las partes bajas de las
campifas (INAIGEM, 2016).
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Aunque hay evidencias arqueologicas de
terremotos e inundaciones en la época prehispanica
(Wegner, 2014), el registro historico de eventos
extraordinarios ocurridos en el departamento de
Ancash, como avalancha, aluviones y desbordes de
la laguna datan de los afios 1700. En Santa Cruz, el
primer registro de incremento de agua en la cabecera
de la quebrada fue en marzo de 1997, debido a la
rotura del dique morrénico frontal de la laguna
Artizon Bajo a consecuencia del derrumbe de la
pared lateral derecha, proxima al area frontal. Este
hecho generd una abertura de corte profundo en el
dique y arrastr6 abundante material aluvionico que se
depositod en las zonas conocidas como Taullipampa
y Quishuarpampa. El impacto fue controlado por la
laguna Jatuncocha (UGRH, 2001).

En la microcuenca Santa Cruz existen tres lagunas,
Arhuaycocha, Cuchilla y Jatuncocha, que cuentan
con obras de seguridad, aun asi, segun informes
especializados, algunas siguen constituyendo un
peligro.

La laguna Arhuaycocha no experiment6 desbordes
importantes, cuenta con obras civiles de seguridad
construidas los afios 1990 y 2000 (UGRH, 2001). En
2017, el INAIGEM reporté que la laguna contintia
siendo un peligro latente, debido a diferentes
factores como: presencia de glaciares colgantes, altas
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Figura 2. Red hidrografica y superficie glaciar en 1970 y 2016 de la subcuenca rio Blanco, Huaylas, Ancash.
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pendientes de estos (Figura 3), morrenas laterales
inestables, desprendimiento del glaciar que esta en
contacto con la laguna, estructura del canal y sus
aletas de entrada deterioradas debido al tiempo y el
uso (Figura 4) (INAIGEM, 2017).

Figura 3. Laguna Arhuaycocha en contacto con el glaciar
con alta pendiente. Foto: INAIGEM.

Figura 4. Las aletas del canal en proceso de deterioro.
Foto: INAIGEM.

La laguna Jatuncocha cuenta con obras civiles
de desagiie y contencion construidas en 1969, que
constan de canal de ingreso de 42 m aproximadamente,
un dique artificial de baja altura, dos conductos en
paralelo de seccion circular cubiertos por el dique
artificial y un canal de salida de mamposteria de
piedra y concreto (UGRH, 2001). Durante el evento
del 8 de febrero de 2012, la laguna disip6 la energia
del aluvidn, y a consecuencia de ello se incrementaron
sedimentos en el fondo del cuerpo de agua y el tramo
final del canal de salida ha sido socavado (UGRH,
2012). Durante los dos eventos sucedidos en la
microcuenca, la laguna ha cumplido una funcién
de disipacion de energia y retencion del material
aluvidnico, de alli la importancia de su ubicacion y
la necesidad de su mantenimiento para que continie
con esta funcion.

Lagunas Artizon Alto y Artizon Bajo (Figuras 5y
6) se ubican en la cabecera de la quebrada Arteson 1y
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alimentadas principalmente por el deshielo del frente
glaciar Artesonraju. En 2001, el volumen era de
333,310 m? y la profundidad méaxima de 23 m (UGRH,
2005). Producto del aluvion, se estimo que el volumen
descargado fue de aproximadamente 586,400 m?
(UGRH, 2012). El dique natural preexistente de la
laguna Artizon Bajo fue desplazado y removido aguas
abajo, situacion que permitid6 que en la actualidad
dicha laguna posea un nivel aparentemente bajo
(Figura 6), por lo que no representa un peligro de
consideracion (INAIGEM, 2018).

Figura 5. Laguna Artizén Alto, marzo 2017.
Foto: INAIGEM.

Figura 6. Laguna Artizon Bajo, subcuenca rio Blanco,
setiembre 2017. Foto: INAIGEM.

Estas lagunas tienen influencia directa en el fondo
de valle de la microcuenca, por lo que su seguridad
también representa seguridad para las poblaciones y
los ecosistemas aguas abajo. Otro aspecto relevante
de la microcuenca Santa Cruz es que es uno de los
territorios con mayor diversidad biologica del Parque
Nacional Huascaran y de mayor afluencia turistica
para el deporte de caminata en la Cordillera Blanca.

Por estas consideraciones, Santa Cruz es un
ambito especial para el analisis de los riesgos de
origen glaciar, no solo desde el punto de vista de
seguridad poblacional sino desde el punto de vista de
la recuperacion de los ecosistemas que en ella existen.
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Tipos de Ecosistemas y Diversidad Bioldgica
en la Subcuenca Rio Blanco

Con base en el esquema presentado por World
Wildlife Fund (Olson et al., 2001; Abell et al., 2008),
y adaptado para Santa Cruz, en la microcuenca
existen dos biomas terrestres: Pastizales y Matorrales
Montanos y Aguas Dulces Montanos. Estos biomas y
su correspondencia con las ecorregiones se muestran
en la Tabla 1.

El Bioma Terrestre de Pastizales y Matorrales
Montanos abarca los pastizales y matorrales de
altura (montanos, subalpinos y alpinos). Incluye
los pastos localizados sobre la linea de bosques
conocidos como tundra alpina, y bosques subalpinos
de arboles retorcidos con crecimiento lento, como son
los del género Polylepis. El Bioma de aguas dulces
montaias, incluye todo tipo de cuerpos de agua
lacustres y fluviales propios de las zonas montafiosas.

La caracteristica principal es la presencia de
corrientes relativamente someras y muy rapidas con
altos gradientes, e incluye también humedales y lagos
de alta altitud con condiciones climaticas montanas
(Abell et al., 2008).

Para identificar los ecosistemas naturales en el
Peru, se cuenta con el Mapa Nacional de Cobertura
Vegetal al ano 2015, el cual constituye una
herramienta inicial y describe los diversos tipos de
cobertura vegetal (MINAM, 2016). Segun este mapa,
la subcuenca rio Blanco presenta siete unidades de
cobertura. El tipo y superficie por cada una de ellas se
muestra en la Tabla 2 y la Figura 7.

Para mejorar la escala en la definicion de
las unidades de cobertura, y por consiguiente la
definicion de los ecosistemas, se realizo el analisis
multiespectral de imagenes de satélite mediante el
método de clasificacion supervisada. Las imagenes

Tabla 1. Biomas y ecorregiones de la quebrada Santa Cruz (Santander, 2017).

Bioma

Ecorregion

Pastizales y Matorrales Montanos

Aguas Dulces Montanos

Puna Central Andina Humeda

Altos Andes — Amazonas

Tabla 2. Cobertura vegetal de la microcuenca Santa Cruz. Fuente: Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (2015).

Cobertura Vegetal Simbolo Area (ha) %
Agricultura andina Agri 2867.5 12.2
Area altoandina con escasa y sin
vegetacion Esv 10,293.7 43.8
Bosque relicto altoandino Br-al 266.7 1.1
Glaciar Gla 4882.4 20.8
Lagunas, lagos y cocha L/Co 122.9 0.5
Matorral arbustivo Ma 1796.8 7.7
Pajonal andino Pj 3256.2 13.9

TOTAL 23,486.2 100.0

Tabla 3. Cobertura vegetal de la microcuenca Santa Cruz a escala 1:25,000.

Cobertura Vegetal Simbolo Area (ha) %

Agricultura andina Agri 1172.5 5.0
Area altoandina con escasa y sin vegetacion Esv 4777.9 20.4
Bofedal Bo 198.6 0.8
Bosque relicto altoandino Br-al 654.5 2.8
Glaciar Gla 3228.8 13.8
Lagunas, lagos y cocha L/Co 181.9 0.8
Matorral arbustivo Ma 885.3 3.8
Pajonal andino — Césped de puna Pj 705.6 3.0
Pajonal andino — Pajonal Pj 11,638.5 49.6

TOTAL 23,455.1 100.0
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Figura 8. Arbol de quenual frondoso y con gran fuste,
ubicado en el bosque de Arhuaycocha Foto: INAIGEM.
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utilizadas han sido tipo Rapideye 3A, que cuentan
con correccion geométrica de nivel 3A que utiliza
puntos de control terrestre (GCP) y un modelo de
elevacion digital (DEM) STRM DTED para alcanzar
la precision geodésica absoluta. Las unidades de
cobertura vegetal y las superficies determinadas se
muestran en la Tabla 3 y la Figura 8.

Mediante trabajos de campo, el equipo técnico
de la Direccidon de Investigacion en Ecosistemas de
Montaiia (DIEM) del INAIGEM ha determinado las
caracteristicas de cada ecosistema.

Bosque Relicto Altoandino (Br-al)

Distribuido a manera de pequefios parches,
sobre terrenos de altas pendientes empinadas hasta
escarpadas y casi inaccesibles. Hacia la parte baja de
la subcuenca forma parte de la vegetacion riberefa.
Los bosques estan distribuidos desde 2080 hasta 5060
msnm Las especies representativas de este ecosistema
son: “quenual”, de las siguientes especies: Polylepis
sericea, P. weberbaueri; y ademas, el (quisuar)
Buddleja incana y el (aliso) Alnus acuminata y otras
géneros como Bidens, Eccremocarpus, Bomarea,
Baccharis y Mutisia.




M. Rosario

En la parte baja de la subcuenca predomina el
Alnus acuminata. Su distribucion es hasta 3800
msnm, siendo pocas las zonas donde se encuentra el
aliso a esta altitud, debido a que es una especie que no
soporta las heladas. A 4007 msnm hay presencia de
bosques relictos de Buddleja sp. (quishuar), arboles de
buen tamaio y refugio de aves, en especial el Colaptes
atricolles (pajaro carpintero). A mayor altitud priman
los bosques relictos de Polylepis incana, Polylepis
weberbaueri, Polylepis sericea (quenual), arboles
de buen porte y creciendo sobre rocas. Los bosques
mas representativos de quenual se encuentran en los
sectores de Arhuaycocha (Figura 9) (18 L 210932
9015423) y de quisuar, en Quishuarpampa (18 L
211495 9013521).

Pajonal Andino (Pj) - Pajonal

Estd conformado mayormente por herbazales
graminoides (hierbas en forma de manojos de hasta
80 cm de alto) (MINAM, 2015). En la subcuenca,
es la cobertura vegetal de mayor extension. La
distribucion se da desde 2050 hasta 5550 msnm.
Se desarrolla sobre terrenos que van desde casi
planos hasta empinados o escarpados. Las especies
caracteristicas de este ecosistema son: Stipa ichu
(ichu), Deyeuxia ovata (sora), Agrostis sp. L. (quecha

185000

cachu), Festuca (rupu rupu), Aristida adscensionis,
Eragrostis  nigricans,  Anthochlohha  lepidula,
Agrostis gélida, Calamagrostis rigida, Calamagrostis
ovata, Calamagrostis minima, Lolium y Opuntia
floccosa. Asociadas a otras especies de plantas como
Hypochaeris taraxacoides, Solanum sp., Azorella
biloba, Ephedra rupestris, Baccharis caespitosa var.
alpina.

Pajonal Andino (Pj) - Césped de Puna

Esta unidad de cobertura vegetal estd integrada
por los céspedes, hierbas de porte bajo hasta de 15
cm de alto. El subtipo “césped” estd dominado por
gramineas y graminoides, con inclusiones de especies
en forma de cojines o almohadilladas (MINAM,
2015). En la subcuenca, se distribuyen desde 2050
hasta 5550 msnm. Son especies representativas las
especies: Calamagrostis rigida, C. ovata, C. minima,
Lolium, Opuntia floccosa y Weneria nubifena.

Bofedal (Bo)

Este humedal altoandino se encuentra ubicado
en el fondo de valle fluvioglaciar. Se distribuyen
desde 2280 hasta 4730 msnm. Se alimentan del
agua proveniente del deshielo del circo glaciar de
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Figura 9. Cobertura vegetal de la microcuenca Santa Cruz a escala 1:25,000.
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la quebrada, del afloramiento de agua subterranea
y de la precipitacion pluvial. Se caracterizan por la
presencia constante de agua. Este ecosistema, que
sirve como forraje principalmente para el ganado
vacuno (Figura 10), estd mayormente constituido por
estas especies caracteristicas: Distichia muscoides,
Oxychloe andina, Plantago rigida, Plantago tubulosa,
Myrosmodes palusdum, Gentianella dolichopoda,
Astragalus sp., Alchemilla bipinnatifida y Luciocline.

Figura 10. Bofedales de la cabecera de la microcuenca
Santa Cruz. Foto: INAIGEM.

Matorral Arbustivo (Ma)

Este tipo de cobertura vegetal se encuentra
distribuido desde 2530 hasta 5252 msnm. Este
ecosistema se observa en el entorno a la laguna
Jatuncocha. En estos espacios existen condiciones
de humedad y menores valores de temperatura, lo
que propicia el desarrollo de una mayor diversidad
de especies arbustivas, entre las que se mencionan
las siguientes: Lupinus balianus (chocho), Baccharis
tricuneata (tayanco), Parastrephya lepidopylla (tola),
Diplostephyum sp., Dunalia espinosa, Hesperomeles
sp. (manzanita), Brachiotun sp., Tibouchina sp.,
Aristeguietia sp., Senna biflora (mutuy), Bereberis
lutea, Monnina sp. y Solanun sp. Se incluyen
arbolillos de Oreopanax sp., Duranta sp., Escallonia
sp., Myrcianthes sp., Gynoxis sp., Miconia sp., Ribes
sp. y Vallea stipularis.

Area Altoandina con Escasa Vegetacion

Areas de mayor altitud en ambitos periglaciares
desde 2045 hasta 6094 msnm y en zonas escarpadas.
Las especies de este ambito resisten a condiciones
extremas de clima y suelo (Figura 11). En este
ecosistema estan presentes: Xenophyllum digitatum,
Senecio canescens, Calceolaria scapiflora, Myniodes
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andina, Caliophora horrida, Echinopsis maximiliana,
Salpichroa gayi, Chuquiraga spinosa 'y Senecio.

Figura 11. Asociacién vegetal en zonas periglaciares: Stipa
ichu y Pernettya prostrata (arandano silvestre).
Foto: INAIGEM.

Diversidad  Biologica en la

Microcuenca Santa Cruzg

Representativa

El ambito de la microcuenca Santa Cruz, en su
totalidad, pertenece al Parque Nacional Huascaran.
En esta Area Natural Protegida se han registrado
901 especies de flora, distribuidas en 114 familias
y 374 géneros (SERNANP, 2011). Un inventario
preliminar de la flora en las quebradas Santa Cruz y
Huaripampa report6 la presencia de 139 especies de
flora y 11 morfoespecies, distribuidas en 43 familias
y 98 géneros (Casana, Leal-Pineda y Casana, 2010).

Seguin las evaluaciones ecologicas rapidas en
la microcuenca, se registraron 65 especies de aves,
de las cuales las familias mas representadas fueron
Tyrannidae (12 especies), Furnariidae (8 especies)
y Anatidae (7 especies), dos especies endémicas
(Figura 12), catalogadas como amenazadas segun el
DS N° 043-2006-AG (INAIGEM, 2018).

Figura 12. Atlapetes rufigenis, un especie de ave casi
amenazada (DS N° 043-2006-AG). Foto: INAIGEM.
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Figura 13. Lagidium peruanum “viscacha”, un mamifero de
habitat rocoso. Foto: INAIGEM.

Variacién de Cobertura en Areas Afectadas
por el Aluvion

El aluvion produjo material aluvionico y
se extendié a lo largo del fondo de valle de la
microcuenca, en una extension de 236 ha. Este hecho
produjo la colmatacion de areas importantes de
bosques, praderas y humedales, en especial la laguna
Ichiccocha y el bosque de quishuar (Figura 9). La
variacion de la cobertura fue la siguiente: se redujo
en 10.11 ha de superficie de las lagunas Ichicocha
y Jatuncocha, desaparecieron 47.42 ha de pajonales
y matorrales, fueron arrasados 5.59 ha de bosques
relictos de quisuar (Figura 14) y 106 ha de bofedales
se colmataron de arena (Figura 15). La variacion
espacial de la cobertura fue desde laguna Artizon
hasta la laguna Ichiccocha (Figura 16).

Figura 14. Area donde existieron los bosques de quishuar y
el campamento de visitantes. Foto: INAIGEM.

Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (SE) son aquellos
beneficios econdmicos, sociales y ambientales
directos e indirectos que las personas obtienen del
buen funcionamiento de los ecosistemas (Ley N°
30215, 2014). Se categorizan seglin sus funciones en
SE de provision, regulacion, soporte y culturales. Los
ecosistemas de montafia se caracterizan por cubrir la
totalidad de estas categorias (MINAM, 2016). Los
ecosistemas del fondo del valle de la microcuenca,
afectados por el aluvion, estdn en un proceso lento
de recuperacion. Los ecosistemas proveedoras de la
microcuenca Santa Cruz se redujeron en superficie
producto del aluvion.

VARIACION CUANTITATIVA DE LA COBERTURA (ha)
AFECTADAS PORELALUVION 2012

55.3%

Pajonales y matorrales

Area con escasa o sin vegetacion

J 559

Bosques Relictos (Quishuar) © -

I o742
0.00

22.21
191.68

I  106.35

Bofedales ",

50.00

..... 150.00 D0.00 250.00

= LANDSAT (2011) ANTES DEL ALUVION
M SPOT (2016) DESPUES DEL ALUVION

Figura 15. Variacién de la cobertura vegetal producto del aluvién de 2012. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Distribucién espacial de areas afectadas por el aluvién de 2012 en el fondo de valle de la microcuenca Santa Cruz,
antes y después del aluvién.

Servicios Ecosistémicos Afectados

Para identificar los servicios ecosistémicos
afectados de interés para los actores locales, se
realizaron entrevistas a lideres de la localidad de
Cashapampa y un representante de la hidroeléctrica
Santa Cruz, asi como visitas técnicas de la DIEM.
Los principales SE provenientes de la microcuenca a
los que accede la poblacion de Cashapampa y fueron
afectados por el aluvion son:

* Servicios ecosistémicos de provision: reduccion de
la calidad de agua (por presencia de sedimentos)
para consumo humano, actividad agricola,
piscicola y energética. Segun percepciones locales
no se present6 reduccion en la cantidad del recurso
hidrico.

* Otro servicio de provision es el generado por
los ecosistemas pajonales. Por referencia de
pobladores del lugar, mas de 500 cabezas de ganado
se pastorean en la microcuenca. Al convertirse
las 236 ha de pajonales, bofedales y bosques en
arenales, el ganado vacuno ha migrado a las partes
mas altas, sobrepastoreando areas mas fragiles de
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la microcuenca (Figura 17). Los propietarios del
ganado vacuno son pobladores de la localidad de
Cashapampa.

Figura 17. Ganado vacuno en la microcuenca Santa Cruz.
Foto: INAIGEM.

e Servicios ecosistémicos culturales: Reduccion

de la calidad paisajistica del Circuito Turistico,
“desaparecio la laguna Ichiccocha”, asi como
aves y el bosque de Quisuarpampa. Las zonas
de campamento son lugares atractivos para los
visitantes y con fuentes de agua para consumo.
Estas areas se cubrieron de material aluvionico.
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Desde el punto de investigacion de la DIEM,
también se considerd que otros servicios afectados
son:

* De regulacion: disminucion de la retencion de
sedimentos y variacion de la calidad fisicoquimica
del agua.

* De soporte: reduccion de la calidad de suelos.

Para conocer el estado de los servicios
ecosistémicos se han realizado las siguientes
evaluaciones.

Calidad Fisicoquimica del Agua

Para analizar el estado de la calidad fisica-quimica
del agua generada en los ecosistemas de montafia, en
la microcuenca Santa Cruz se realizd el monitoreo
periodico en 11 puntos durante los afos 2016 y 2017
(Tabla 4).

Los resultados obtenidos han sido comparados
con los Limites Maximos Permisibles para aguas de
consumo, establecidos enla Ley General del Ambiente,
Ley N°28611. Los parametros monitoreados fueron:
pH, DBO, conductividad eléctrica, realizados con el
uso de una sonda multi-paramétrica portatil (Figura
18).

Los resultados obtenidos para el parametro de pH
nos muestran que en el punto ANC-SCR-09 se tiene
el mayor valor de pH = 8.06, y los menores valores

en los puntos ANC-SCR-01 con pH = 5.15, ANC-
SCR-02 con pH = 5.34 y ANC-SCR-03 con pH =5.9.
Los valores mas bajos son indicadores de acidez, y
estan debajo de los limites maximos permisibles de
pH para la calidad del agua para consumo humano.

Estos valores minimos se dieron durante el monitoreo
de 22/05/17.

Los puntos ANC-SCR-01, -02 y -03 corresponden
a la zona mas cercana a la quebrada Arhuaycocha
y cercana a los glaciares Taulliraju y Arhuay, y
corresponden a la cabecera de la microcuenca.

Los resultados obtenidos para el parametro de
oxigeno disuelto nos muestran que en los puntos
ANC-SCR-09 con OD = 7.96 mg/l y ANC-SCR-06
con OD =7.39 mg/l se obtuvieron los mayores valores
de oxigeno disuelto. Estos resultados se encuentran
por encima del estandar nacional de calidad ambiental
categoria 1 A1 (OD >=6 mg/L). Estos valores fueron
obtenidos en el monitoreo del 18/10/16.

El punto ANC-SCR-09 corresponde a la quebrada
Paccharuri, y el punto ANC-SCR-06 corresponde a la
quebrada proveniente del nevado Quitaraju.

También se puede observar que en los otros
puntos, ANC-SCR-01, -02, -03, -04, -05, -07, -08,
-10y -11, en alguno de los monitoreos realizados, se
han obtenido valores méximos por encima de los 6
mg/l de oxigeno disuelto, que corresponde al valor
del ECA para este parametro.

Tabla 4. Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad de aguas superficiales en la microcuenca Santa Cruz.

Cédigo del punto de Coordenadas (WGS 84)
muestreo

X (Este) Y (Norte)
ANC-SCR-01-0.10 211355 9013453
ANC-SCR-02-0.10 211797 9013389
ANC-SCR-03-0.10 211825 9013334
ANC-SCR-04-0.10 211171 9013347
ANC-SCR-05-0.10 208726 9012151
ANC-SCR-06-0.10 208370 9012397
ANC-SCR-07-0.10 208131 9012272
ANC-SCR-08-0.10 206971 9011759
ANC-SCR-09-0.10 198411 9009116
ANC-SCR-10-0.10 194840 9009127
ANC-SCR-11-0.10 209254 9012123
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Figura 18. Distribucién de los puntos de monitoreo y comparacion de parametros.

La presencia de oxigeno disuelto esta relacionada
a los niveles de oxigeno que la mayoria de los
organismos acuaticos necesitan para sobrevivir y
crecer. La presencia de oxigeno disuelto puede ser
agregada por reaireacion o fotosintesis de las plantas.

Los resultados obtenidos para el parametro de
la conductividad nos muestran que, en los puntos
ANC-SCR-07 con CE = 585 (uS/cm) y en el punto
ANC-SCR-01 con CE = 446 (uS/cm), se obtuvieron
los mayores valores de conductividad eléctrica en la
microcuenca, pero dichos valores aun se encuentran
debajo del limite maximo permisible de calidad de agua
para consumo humano para conductividad eléctrica,
que es 1500 puS/cm. La conductividad eléctrica esta
directamente relacionada con la presencia de sales
en el agua y también con la concentracion de solidos
disueltos.

Para puntos donde se ha observado la mayor
variacion de pH, se ha analizado la tendencia del
comportamiento de este parametro. Si bien son ain
pocos monitoreos realizados, nos permiten observar
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las tendencias con fines de indagar con mayores
estudios y tomar medidas de prevencion (Figura 19).

Calidad Paisajistica y Facilidades para el Desarrollo
del Turismo de Aventura

Durante los ultimos cinco afios, la llegada de
turistas extranjeros al Pert ha crecido a una tasa de 8%
anual. El turismo se ha consolidado como el segundo
sector econdmico no tradicional mas importante del
pais, superado Unicamente por la agroexportacion
(PROMPERU, 2017). El Circuito Turistico Trekking
Santa Cruz—Huaripampa, es el circuito de trekking
mas famoso de la Cordillera Blanca gracias a los
mejores paisajes del mundo y sobre todo por sus
espectaculares montafas (Figueroa, s.f.). El aluvion
del 2017 no alter6 el nimero de visitantes que ha
ingresado a esta microcuenca. Seguin los registros
del SERNANP—PNH, el ingreso de visitantes ha ido
incrementandose, sin embargo, luego del aluvion, se
han producido las siguientes condiciones:

(1) Variacion del lugar de inicio de la caminata Santa
Cruz — Huaripampa. Durante los afios 2010-2011,
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Figura 19. Tendencias en la calidad de agua de cuatro puntos con mayor amplitud de variacion de pH.

la preferencia de inicio de la caminata era igual
por ambas localidades (Figura 20). Luego del
aluvion, los ingresos son mayoritariamente por la
localidad de Huaripampa y culminan por Santa

Cruz.

(2) Como consecuencia del aluvion, las areas
de campamento para visitantes existentes
(Quishuarpampa y Jatuncocha) han sido

desplazadas, debido a que no prestan condiciones
(calidad de agua, vientos y otros) y no son
atractivos, repercutiendo directamente en la
conservacion de otros espacios de la microcuenca.

(3) La calidad paisajistica se ha reducido, y esta
es una afirmacion de visitantes y empresarios.

10,000
9,000
8,000

Incluso su difusién se hace por medios masivos.
Por ejemplo:

“Posted by hiker August 13, 2014: While
I was aware of the landslide and the new
route the path now took, I was not aware
that my planned camp site had also been
washed away! Worse, the landslide was so
strong that any flat, treeless areas were torn
up, meaning finding a wild camping spot was
also impossible. The only remaining spots
were heavily forested and steeply sloping
valley edges, and the new and unstable sheer
cliffs meant getting to the river for drinking
water was impossible. Not good.”
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Figura 20. Ingreso de visitantes a la quebrada Santa Cruz. Fuente: Parque Nacional Huascaran.
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Instalacion de Parcelas de Investigacion para
la Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos

Para iniciar con la recuperacion y conservacion
de las funciones de los ecosistemas de montafia
mediante la investigacion aplicada, usando estrategias
participativas, como alianzas interinstitucionales
(incluyendo al Estado, organizaciones privadas y
organizaciones de base) y enfoque de cuenca, se
establecieron dos parcelas pilotos (Figura 21), como
laboratorios de ensefianza-aprendizaje, innovacion
de tecnologias y articulacion con pobladores y
tomadores de decision, cuyos resultados serviran para
una intervencion a mayor escala.

Parcela Jatuncocha: Activacion de Procesos de
Edafizacion

La parcela de investigacion se encuentra en las
coordenadas UTM del centroide Norte 9012282m -
Este 209022m, a 3890 msnm, en la margen izquierda
de la quebrada Santa Cruz. La parcela de investigacion
(Figura 22) comprende 15 ha, una zona aluvidnica
donde existieron bofedales. Presenta depoésitos de

sedimento de arena con poca presencia de vegetacion,
observandose pequeiias manchas de plantas pioneras,
como Lupinus sp., el chocho silvestre, en los depdsitos
diluviofluviales (Figura 23).

En esta parcela se ha elaborado la linea base de
suelos, para ello se han realizado cinco excavaciones
(calicatas) hasta una profundidad de 130 cm. Todas
estan conformadas por un depodsito muy parecido:
fluyjo de barro (amasijo cadtico de particulas y
fragmentos rocosos), que varia un poco en cuanto a la
pedregosidad, masividad y conductividad hidraulica.
En una de las calicatas, a 100 cm se encontrd parte
del humedal antiguo, donde se denota el proceso
erosivo previo, porque se encuentra una capa muy
delgada del material organico propio del humedal
anterior, luego el estrato gleizado profundo con sus
cantos rodados. En general los estratos analizados
presentan reacciones ultraacida (pH 2.9) hasta a muy
fuertemente acida (pH 4.9), sin presencia significativa
de sales solubles ni de carbonatos de calcio (Reyes
Nolasco, 2016).

Figura 21. Ubicacion de las parcelas de investigacion en la microcuenca Santa Cruz.
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Figura 22. Investigacion de la activacién de procesos
edaficos. Foto: INAIGEM.

Figura 23. Procesos naturales de sucesion ecolégica.
Foto: INAIGEM.

Esta parcela, a pesar de tener escasa vegetacion,
muestra pequefios parches de vegetacion con presencia
de Pennisetum clandestinum y especies pioneras,
Belloa longifolia, Hypochaeris  taraxacoides.
Cyperus niger, Eleocharis albibracteata, Juncus
stipulatus, Pennisetum clandestinum, Poa subspicata,
Polypogon elongatus, Muehlenbeckia volcdanica y
Bryum sp. (Olivera, 2016). En esta parcela se han
iniciado investigaciones para la activacion de procesos
edaficos, a fin de acelerar sucesiones ecologicas libres
de la presion antropica.

Parcela Ichiccocha: Recuperacion de la Laguna

La parcela de investigacion se encuentra en las
coordenadas UTM del centroide Norte 9011000
m - Este 209022 m, a 3860 msnm, en la margen
izquierda de la quebrada Santa Cruz. La parcela de
investigacion comprende 20 ha (5 ha de laguna y 15
ha de bofedal), que fueron colmatadas por depdsitos
diluviofluviales. Litologicamente, la parcela esta
conformada predominantemente por depositos de
sedimentos lacustres y fluviales, complementada por
sedimentos coluviodiluviales provenientes de los
flancos. Geomorfologicamente, corresponde en su
mayor parte a una planicie lacustre. Los suelos son

92

de caracteristica extremadamente acida con pH desde
3.9 a4.9. Se puede describir los suelos de la parcela
en términos de las siguientes unidades.

(1) Planicie lacustre ligeramente sedimentada y poco
perturbada - Relieve concavo, que almacena un
cuerpo de agua permanente. Corresponde a partes
del vaso donde los sedimentos han ingresado en
menores cantidades. La mayor parte esta cubierta
por una vegetacion hidroéfita, principalmente de
las familias Juncaceae, Ciperaceae y Poaceae.

(2) Planicie lacustre moderadamente sedimentada
y moderadamente perturbada - Relieve plano
a ligeramente ondulado, napa fluctuante muy
cerca o sobre la superficie, con monticulos de
materiales orgéanicos superficiales en proceso
de descomposicion. La ultima deposicion
de sedimentos producida en 2012 fue
predominantemente fina (limos), que sepultd
parcialmente la cubierta vegetal también de tipo
hidrofita.

(3) Planicie fluviolacustre sedimentada y
moderadamente perturbada - Areas donde han
ocurrido procesos de erosion-deposicion del
estrato superficial. En gran parte del area, la
deposicion final superficial ha sido de sedimentos
dominantemente finos (limosos), los que, al
secarse, han generado grietas de mas de cinco
cm de ancho. La vegetacion hidrofita ha sido
removida, y nueva vegetacion como las especies
de las familias Asteraceae y Poaceae estan
repoblando el area.

(4) Planicie fluviolacustre sedimentada fuertemente
perturbada - Juntamente con la unidad
anteriormente descrita, corresponde a la zona de
divagacion del rio. Ha sufrido la accion de los
desbordes en las crecidas significativas de los
ultimos tiempos y, con ello, procesos de erosion-
deposicion. En la mayor parte del area, el estrato
superficial ha sido erosionado parcial o totalmente,
donde posteriormente se ha depositado un manto
de arena gruesa. La cobertura vegetal en la unidad
es diversa y pobremente desarrollada. Predominan
especies herbaceas de la familia Poaceae, que se
asocian con arbustivas, entre las cuales destaca el
género Lupinus.

(5) Planicie diluvial moderadamente compactada
- Corresponde a la parte distal (baja) de un

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 4 (2018): 77-96



Recuperacion de Servicios Ecosistémicos de Areas Afectadas por el Aluvion de 2012 en la Microcuenca Santa Cruz, Huaylas, Ancash

abanico diluvial contiguo, con una pendiente
entre 8 y 15%. Los sedimentos derivados de
rocas plutonicas han sido transportados desde el
abanico con la escorrentia laminar durante las
épocas lluviosas. Presenta una napa fluctuante
segiin la estacionalidad. Muestra indicios de
compactacion por sobrepastoreo. La cobertura
vegetal esta dominada por especies herbaceas de
la familia Poaceae, poco desarrolladas.

La ganaderia extensiva limitd la recuperacion
natural de la vegetacion y mediante la clausura con
cercos eléctricos se ha permitido el desarrollo de la
vegetacion y se ha mejorado la acumulacion de agua
en la laguna y bofedales (Figuras 24 y 25).

Figura 24. Areas afectadas por el aluvién de 2012 en procesos
lentos de recuperacion, debido a la presencia de ganado.
Foto: INAIGEM.

Figura 25. Vegetacion recuperada en areas con clausura de la
laguna Ichiccocha y su bofedal: Scirpus californicus (totora),
S. rigidus, Calamagrostis rigescens'y C. vicunarun.
Foto: INAIGEM.

Respuesta de los Actores

Luego de la rehabilitacion de los servicios basicos
afectados por el aluvion, los procesos de recuperacion
de ecosistemas y la reconstruccion en espacios
protegidos por parte de las organizaciones locales e
instancias gubernamentales, ha sido casi nula. Desde
2015, el INAIGEM ha desarrollado estudios en la
subcuenca e investigaciones en las parcelas, con la
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finalidad de generar procesos sociales y ambientales
para la recuperacion de los servicios ecosistémicos.
Esta intervencion ha tenido respuestas favorables
por parte de los pobladores, siendo el proceso social
aplicado lo siguiente.

- Seleccion de areas: Comprendio la recopilacion
de informacion existente y la socializacion en un
taller participativo con instituciones involucradas
(organizacion de auxiliares de alta montafia
y usuarios de pastos naturales) para priorizar
areas donde se instalaron las parcelas piloto.
Seguidamente, se realizaron inspecciones de campo
para definir areas representativas con criterios
ambientales, econémicos y sociales.

- Seleccion 'y priorizacion de indicadores 'y
parametros de medicion: Constituyd un proceso
técnico integrado con el interés local. En talleres
y reuniones, se socializaron los indicadores de
investigacién y monitoreo, la poblacién priorizd
los siguientes indicadores: a) recuperacion de la
cobertura, expresado localmente como “el estado
de los ecosistemas es regular, esta seco y con poca
presencia de verdor”, b) reduccion del agua para
consumo Yy riego, c¢) areas de incendios forestales,
d) presencia de residuos sélidos y €) cambios en la
variabilidad climatica.

- Instalacion de areas con fines de investigacion:
Durante el ano 2016, mediante reuniones y/o
talleres con los propietarios de las parcelas, se inici6
un proceso de informacion y negociacion. Una vez
logrados los acuerdos, se cercaron las areas y se
identificaron areas testigo sin cercar.

- Monitoreo a la evolucion de los parametros:
Realizado para observar y sustentar la evolucion
de los ecosistemas establecidos en la parcela,
se elabor6 la linea base de suelo y cobertura
vegetal, observaciones mediante inspecciones de
campo periodico. En la parcela Jatuncocha se esta
ejecutando la investigacion “Activacion de los
Procesos de Edafizacion a través de la Implantacion
de Especies Pioneras en los Depdsitos Diluvio-
Fluviales de la Quebrada Santa Cruz - Parque
Nacional Huascaran, 2016”.

- La poblacion de la localidad de Cashapampa:
Integrada en las asociaciones de Auxiliares de Alta
Montafia y los Usuarios de Pastos Naturales, han
observado mejoras positivas en las dos parcelas y
mediante talleres se ha informado la evolucion de
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parametros. Los proximos plazos acordados con
el INAIGEM son para el incremento del area con
proteccion y excluidas para la ganaderia y para
elevar de manera natural el dique de la laguna
Ichiccocha.

Conclusiones y Recomendaciones

El aluvién de 2012 producido en la subcuenca rio
Blanco afect6 el fondo de valle de la microcuenca
Santa Cruz mediante colmatacion y arrastre en una
superficie de 236 ha, que comprende humedales
(lagunas y bofedales), bosques altoandinos y
pajonales. La reduccion de estos ecosistemas afectod
los servicios de provision de agua en cuanto a calidad
y areas de pastoreo para ganado, servicios culturales
por la disminucion de la calidad paisajistica del
circuito de caminata Llanganuco — Santa Cruz del
Parque Nacional Huascaran.

Hasta el afio 2015, los actores locales, integrados
por la municipalidad distrital de Santa Cruz, los
usuarios de pastos naturales, organizaciones de
usuarios de agua y asociaciones de servicios
turisticos, culminaron acciones de rehabilitacion. Sin
embargo, las acciones de recuperacion de ecosistemas
estan en procesos de investigacion impulsados por el
INAIGEM Yy organizaciones locales. El inicio de la
recuperacion se ha realizado con la clausura mediante
la instalacion de cercos eléctricos en 35 hectareas.

Los resultados en las investigaciones, ain iniciales
y desarrolladas en el corto plazo, son tangibles,
replicables en otras areas (ya sea en la misma
microcuenca, asi como casos a nivel nacional).
Los estudios de linea base realizados mostraron
que el agua presenta sedimentos causados por el
aluvion y problemas de acidez en algunos puntos
monitoreados. Desde la percepcion local, disminuir
la presencia de sedimentos para que el agua pueda
ser consumida ha demorado aproximadamente 3
afios. Ambas parcelas de investigacion presentan
suelos con reacciones ultra acidas (pH 2.9) a muy
fuertemente 4cidas (pH 4.9). La vegetacion existente
en los humedales con menor afectacion son las
poaceas, juncaceas y ciperdceas mientras que en
los humedales mas afectados, la vegetacion ha sido
removida y existe nueva vegetacion con especies
de la familia Asteracea. En areas con predominio de
depositos aluviales, la vegetacion pionera resalta con
Pennisetum clandestinum y Lupinus sp.
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Promover la mayor concurrencia interinstitucional
y multidisciplinaria para poder incorporar las
acciones ejecutadas en los procesos de desarrollo
social asociados a la gestion de riesgos de desastres
y la recuperacion de los servicios ecosistémicos. De
igual manera, es conveniente realizar acciones para
determinar los estudios necesarios para mejorar las
condiciones de seguridad de las lagunas.
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Formative Internships of the Mountain Institute: Generation of Information and Skills
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Instituto de Montana / The Mountain Institute, Huaraz, Ancash

Resumen

La region andina se enfrenta al reto inminente que
supone la generacion de acciones que favorezcan la
adaptacion y mitigacion de los efectos originados
por el cambio climatico. Los ecosistemas andinos
y las poblaciones humanas que de ellos forman
parte son altamente vulnerables a la variabilidad
climatica que estamos enfrentando. Para desarrollar
estas herramientas de adaptacion, es crucial el
impulso de la investigacion cientifica de calidad,
asi como la recuperacidon y puesta en practica de los
conocimientos ancestrales desarrollados a lo largo
de miles de afios por las poblaciones humanas que
habitan este territorio cambiante.

A fin de llevar a cabo estos propdsitos a escala
local en el entorno de la Cordillera Blanca, se
detectaron una serie de brechas de informacion a
ser cerradas, priorizando la falta y la dispersion de
informacién de base ambiental a escala local que
sirva para la realizacion de estudios e investigaciones
que redunden en una mejora de las condiciones de
vida de las poblaciones altoandinas.

Asimismo, desde el Instituto de Montafia (TMI)
se detecto la necesidad de poner en alza y apoyar el
talento y motivacion de los jovenes egresados de la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo
(UNASAM). Estas pasantias universitarias tienen una
duracion de entre seis y ocho meses, y constituyen
un primer acercamiento laboral, una experiencia de
trabajo junto a las comunidades rurales, la posibilidad
de formar parte de un equipo interdisciplinario,
asi como la oportunidad de recibir capacitacion
especializada en los temas de trabajo desarrollados.

En el marco del programa, los y las pasantes
han realizado hasta la fecha estudios base a nivel

ecologico e hidroldgico, tratamiento y sistematizacioén
de informacion hidrometeoroldgica recogida por el
Centro de Investigacion Ambiental para el Desarrollo
(CIAD)delaUNASAM, levantamientos y tratamiento
de informacion socioecondomica y modelamientos
y evaluacion del peligro proveniente de avalanchas
glaciares. Los resultados y la informacion recabada
han servido de base para estudios mas especificos
en torno a la implementacion de Mecanismos de
Retribucion por Servicios Ecosistémicos (MRSE) y
para la redaccion de varios perfiles de proyectos de
desarrollo como los Proyectos de Inversion Publica
(PIP), entre otros.

Palabras clave: Pasantias, adaptacion, capacitacion,
investigacion, informacion

Abstract

The Andean region faces the imminent challenge
that involves the generation of actions that favor
the adaptation to and mitigation of the effects that
climate change is producing. The Andean ecosystems
and the human populations that are part of them are
highly vulnerable to the climatic variability that we
are facing. To develop these adaptation tools, the
promotion of quality scientific research is crucial,
as well as the recovery and implementation of the
ancestral knowledge developed over thousands of
years by the human populations that inhabit this
changing territory.

To carry out these purposes at a local scale in
the surroundings of the Cordillera Blanca, a series
of information gaps were detected that needed to be
closed, prioritizing the lack and dispersion of baseline
environmental information at a local scale that would
serve to carry out studies and research that result in
an improvement of the living conditions of the high
Andean populations.

[Nota del Editor: El presente es un resumen de varias experiencias investigativas y educativas realizadas por el Instituto de Montafia
en el Callejon de Huaylas, pero no se trata del material de las investigaciones en si.]
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Also, the Mountain Institute (TMI) detected the
need to raise and support the talent and motivation of
young graduates of the Santiago Antinez de Mayolo
National University (UNASAM). These university
internships last between six and eight months and
constitute a first work contact, an experience of
working with rural communities, the possibility of
being part of an interdisciplinary team, as well as the
opportunity to receive specialized training in topics
of the work carried out.

In the framework of the program, the interns
have carried out basic studies at an ecological and
hydrological level, treatment and systematization of
hydrometeorological information collected by the
Center for Environmental Research for Development
(CIAD) of the UNASAM, surveys and treatment
of socio-economic information and modeling and
assessment of the danger from glacial avalanches.
The results and information gathered have served
as the basis for more specific studies regarding the
implementation of Ecosystem Service Compensation
Mechanisms (MRSE) and for the drafting of various
profiles of development projects such as Public
Investment Projects (PIP), among others.

Keywords: Internships, adaptation, training, research,
information

Los paisajes y sociedades de montafia han sido
descritos como “islas en el cielo”, resultado de la
amplitud altitudinal y la fragmentacion de estos
paisajes cortados por valles profundos (Rhoades,
2008; Recharte, Arévalo y Glave, 2003). El clima, la
cobertura vegetal o las condiciones sociales pueden
variar de manera importante en distancias muy
cortas. Pese a que el conocimiento de esta diversidad
es central para la gestion de estos ecosistemas y
para los estudios relacionados con la adaptacion al
cambio climatico, la informacion mas basica sobre
estos paisajes resulta escasa, inexistente o sufre
una gran dispersion y es de dificil accesibilidad. En
esta nota presentamos el programa de pasantias del
Instituto de Montafia con estudiantes de ultimo afio
en diversas facultades de la UNASAM, como una
estrategia que busca cerrar esta brecha de gestion en
los socioecosistemas de montafa.’

Tipo de Informacion Necesaria para la Gestion
y Adaptacion en Regiones de Montaiia

Los campos del conocimiento que necesariamente
precisan ser abordados en este tipo de investigaciones
-en la mayoria de los casos multidisciplinares- son,
como minimo, el ambiental y el socioecondmico.
Para ello se requieren amplios rangos de series de
informacién meteorolégica, estudios de cantidad-
calidad de agua, estudios geologicos y edaficos de la
zona, entre otros. En el ambito socioeconémico, se
requieren datos demograficos historicos y actuales,
dindmicas y sectores econémicos, informacion acerca
de la institucionalidad y organizacion social o ciertos
estudios socioldgicos y antropologicos, dependiendo
del objetivo y escala de nuestro trabajo.

Ciencia y Conocimiento Tradicional

El desarrollo de procedimientos para comunicar
a los estudiantes y las disciplinas cientificas con
conocimiento tradicional ha sido uno de los objetivos
transversales de la pasantia. En la region andina
existe una historia profunda en torno a la relacion
del ser humano con la naturaleza y su adaptacion a
la variabilidad climatica. Identificamos la necesidad
de integracion entre el conocimiento cientifico y
ancestral de los pueblos como una de las brechas que
hace falta cerrar para construir respuestas sostenibles
a esta nueva realidad que trae consigo el cambio
climatico. Los estudiantes recibieron capacitacion
para iniciarse en este enfoque de trabajo colaborativo.

Brechas

El componente de informacion e investigacion del
proyecto identifico y priorizé el trabajo en una serie
de brechas de informacion consideradas claves en la
toma de decisiones para la adaptacion a escala local.
El programa de pasantias tratdé de contribuir con la
generacion de informacion a escala muy local para
cerrar algunas de las brechas identificadas, las cuales
se resumen en el siguiente listado.

1. Data hidrometeorologica temporalmente
discontinua, espacialmente escasa y por lo
general con baja accesibilidad, lo que genera
una alta incertidumbre en los estudios y modelos

*Término que comprende todo sistema social (cultura, economia, organizacion social y politica) integrado dentro de un sistema
ecologico (naturaleza), desde lo local a lo global en un espacio-tiempo determinado (Gallopin, Gutman y Maletta, 1989).
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desarrollados a nivel regional y de cuenca (IPCC,
2014a).

2. Segun reflejan Buytaert, Cuesta-Camacho y Tobon
(2011),IPCC (2014b) y Cuestaetal. (2012), existe
una carencia de estudios de base y prospectivos a
nivel climatico, ecosistémico e hidrolégico y una
escasez de modelos que aborden especificamente
los efectos del cambio climéatico y su variabilidad
sobre estos sistemas y sobre la poblacion en
la regiéon andina. Ademas, la mayoria de los
modelos trabajan con resoluciones muy gruesas,
mientras que nuestros trabajos se circunscriben,
por lo general, a la escala de cuenca. Estos
modelos suelen poseer una alta incertidumbre y
no incorporar las especificidades locales, lo que
no facilita la toma de decisiones y la busqueda de
soluciones en relacion a la adaptacion.

3. Desarrollo de metodologias que permitan
incorporar las observaciones y percepciones
locales a las dinamicas naturales objeto de estudio,
como pueden ser variables meteorologicas,
cambios en la fenologia y biodiversidad local,
entre otras.

4. Falta de experiencias y metodologias de
evaluacion del impacto del cambio climatico
y de la valoraciéon economica de los servicios
ecosistémicos con la finalidad de establecer
mecanismos de retribucion por los mismos.

Pasantia

Por los motivos anteriormente descritos, el
proyecto cooperativo del Instituto de Montana
y USAID denominado “Asegurando el Agua y
los Medios de Vida en la Montafia”, desarrollado
entre los afios 2014 y 2017, dedicoé uno de sus tres
componentes enteramente a la produccion y gestion
de dicho conocimiento y a la identificacion de brechas
de informacion necesaria para abordar la respuesta
ante el cambio climatico en el territorio andino,
especificamente en nuestra area de trabajo en Ancash.
En este componente, y como uno de los pilares
fundamentales del mismo, se enmarca el programa de
pasantias, que se describe a continuacion.

Objetivos y Metodologia de la Pasantia

El programa de pasantias formativas esta
encaminado a brindar un acercamiento a la
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investigacion cientifica en el campo del cambio
climatico a jovenes universitarios egresados a
la vez que adquieren una primera experiencia
profesional, se capacitan, generan informacion y
desarrollan y fomentan estrategias de adaptacion
al cambio climatico (ACC) en las comunidades
rurales de la Region Ancash. La pasantia se dirigid
exclusivamente a egresadas/os de diferentes
facultades de la universidad publica de Huaraz, la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo
(UNASAM), con el fin de fortalecer las capacidades
e incentivar la investigacion sobre cambio climatico
en esta institucion, de forma que esta sea una fuente
de servicios técnicos hacia gobiernos locales,
mancomunidades municipales y comunidades con
el fin de responder a los retos de la adaptacion al
cambio climatico en Ancash. El propoésito final
reside en que estos estudios se conviertan en fuentes
de informacion para futuros proyectos de inversion
publica (PIP), investigaciones cientificas aplicadas e
implementacion de tecnologia apropiada que redunde
directamente en las comunidades altoandinas en sus
procesos de adaptacion al cambio climatico.

Las pasantias universitarias (véase Figura
1) se llevan a cabo bajo una metodologia inter
y transdisciplinaria, encaminada a generar una
informacion exhaustiva y un aprendizaje integrador
a través de una aproximacioén respetuosa a una
realidad tan compleja como es la de las comunidades
y ecosistemas andinos de alta montafa. Por ello, y
cuando fue necesario, los trabajos se desarrollaron bajo
un enfoque de estudio e investigacioén participativo
junto con la poblacion local, incorporando los saberes
y practicas ancestrales locales en la generacion y
estudio de conocimiento cientifico, tal y como viene
realizando el TMI como parte de su metodologia
de base (Figura 1). Asimismo, se buscé la alianza
con instituciones locales e internacionales como
son el INAIGEM vy la Universidad de Texas, que
compartieron con el Instituto de Montana y la
UNASAM la coordinacion y asesoramiento de los
participantes durante sus trabajos.

La capacitacion continua es parte esencial del
programa, lo que da la oportunidad a el/la pasante
de profundizar y especializarse en su tema de
trabajo. Los cursos se programan de acuerdo a las
necesidades detectadas y de acuerdo a las necesidades
de especializacion a medida que la investigacion
avanza. Algunas de las llevadas a cabo son: escritura
y redaccion de textos cientificos, facilitacion con
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Conocimiento
cientifico
Y Tecnologias
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estudiantes/instituciones

Pasantias: generacion
recopilaciéon y
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informacién

Observaciones
climaticas, biologicas,
historicas,
arqueologicas
y antropolégicas

Tecnologias
apropiadas locales

Conocimiento
ancestral local

Figura 1. Diagrama metodolégico del programa de pasantia. Adaptado de Torres (2015).

comunidades, modelamiento hidrico, metodologias
para el estudio de ecosistemas, sistemas de
informacién geografica.

Aunando conocimientos en equipos de trabajo
multidisciplinar, los estudiantes procedentes de los
campos ambiental, agricola, agronomico, econdmico
y de ciencias de la informacion, llevaron a cabo
sus trabajos en las tematicas de analisis del peligro
glaciar, recopilacion y analisis de informacion
ambiental, estudios ambientales, socioeconomicos,
ecologicos e hidrologicos y de valoracion de servicios
ecosistémicos.’

Estos estudios han servido hasta ahora como base
para la formulacion de Proyectos de Inversion Publica
“verdes” relacionados con la conservacion del agua a
nivel local y con la mejora de las condiciones de vida
de la poblacion.

Para la gestion y la difusion de la informacion
generada y recopilada se eligio la plataforma web
del Sistema de Informacién Ambiental Regional
de Ancash, SIAR Ancash, una potente herramienta
de gestion ambiental regida por la Ley N° 28611
(Ley General del Ambiente) e implementada por
el Gobierno Regional de Ancash con apoyo del

Instituto de Montafia. Entre sus objetivos esta el
de sistematizar, analizar, almacenar y hacer mas
transparente el acceso a la informacion en materia
ambiental relativa a laregion. Esto facilita los procesos
de toma de decisiones a nivel técnico y politico,
otorgando una base cientifica para el desarrollo
de futuras investigaciones, y permite, ademas, la
intercomparacion de estadisticas ambientales con las
demas regiones del Peru y otros paises, e informa y
sensibiliza a la poblacion al acercar la informacion de
modo sencillo y fiable.

Estudios Realizados del 2015 al 2017

La lista de estudios conducidos por pasantes de
la UNASAM en el proyecto “Asegurando el Agua
y los Medios de Vida en la Montafia” ilustra el
potencial que tienen las universidades publicas en
zonas de montafia para contribuir a cerrar la brecha
de informacion y de generar capacidades locales para
la gestion de estos socioecosistemas.

Estudios Ambientales

 Inventario de la cobertura vegetal en Ila
Mancomunidad Municipal del rio Yanamayo.

3Los estudios completos se pueden consultar por tematica en la web del Sistema de Informacion Ambiental Regional - SIAR Ancash:

siar.minam.gob.pe/ancash .
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* Propuestasparalarecuperaciondeareasy vegetacion
de bofedales degradados y alternativas de manejo
ganadero en la cabecera de la Microcuenca San
Luis - San Nicolas, Ancash.

* Estado de salud de los bofedales de las cabeceras
de las microcuencas de San Luis y San Nicolas -
Mancomunidad Municipal del rio Yanamayo.

» Evaluacion y caracterizacion de vegetacion y suelo
en un ecosistema de pradera nativa asociado a
plantaciones forestales de pino en el centro poblado
Llupa, sector Tayacoto, &mbito de la subcuenca
Quillcay.

Estudios Hidricos y Agrologicos

* Disponibilidad de recursos hidricos en la subcuenca
Pischcaragra, distrito de Aquia.

» Estudio de balance hidrico con modelamiento
WEAP* en la cuenca alta del rio Pativilca, distrito
de Aquia, provincia de Bolognesi.

* Estudio hidrolégico para la determinacion de la
disponibilidad hidrica superficial para diversos
escenarios en la cuenca del rio Santa Catalina.

* Demanda hidrica con fines de riego y fertilidad de
suelos en el centro poblado de Carcas, distrito de
Chiquian, provincia de Bolognesi.

* Caracterizacion agrologica del
requerimiento  hidrico del
Challhuaruri.

suelo y del
bloque de riego

* Inventario y caracterizacion de fuentes de agua
superficial e infraestructura de riego en la subcuenca
del rio San Nicolas y las microcuencas Juncay,
Pacchoc y Huagllapuquia, San Nicolas, Ancash.

* Estudio de la calidad del agua del rio Pativilca -
sector Aquia. Abril — agosto 2015.

* Evaluacion de la calidad del agua en Ia
Mancomunidad Municipal del rio Yanamayo.

* Diagnostico de la oferta y calidad del agua en la
subcuenca del rio Buin.

* Valoracion econdmica del servicio ambiental de
provision hidrica de la quebrada Quillcayhuanca,
mediante el método de valoracion contingente.
Huaraz, 2017.

Estudios Socioeconéomicos

» Diagnostico socioeconomico y posibilidades de
desarrollo economico de la poblacion de Carcas,
distrito de Chiquian, provincia de Bolognesi,
Ancash

* Diagnostico socioeconémico de la actividad
ganadera a cambios en el manejo del ecosistema
del bofedal, en la cabecera de la microcuenca San
Luis - San Nicolas, Ancash.

* Valoracion socioeconomica del recurso hidrico para
consumo humano en la subcuenca del rio Buin.

Estudios de Evaluacion del Peligro Glaciar

 Evaluacion del nivel de peligrosidad de las lagunas
proglaciares de la Cordillera Blanca, inventariadas
por la UGRH-ANA, 2016.

* Modelamiento de posibles inundaciones por
aluviones potenciales de las lagunas glaciares de
Pacllash/Milluacocha, Huallcacocha, Chequiacocha
y Cochca, de la Cordillera Blanca.

* Modelamiento de posibles avalanchas de hielo
usando el modelo MSF° sobre las lagunas
Huallcacocha, Chequiacocha y Cochca, de la
Cordillera Blanca.

Gestion de la Informacion Ambiental

* Gestion de informacion meteoroldgica en el Centro
de Investigacion Ambiental para el Desarrollo
CIAD — FCAM — UNASAM.

* Diseflo y desarrollo de una aplicacion movil de
caracter meteoroldgico para la region Ancash.

El Instituto de Montafa continua desarrollando
este enfoque como una estrategia de valor nacional y
regional para incentivar en los jovenes, especialmente
quienes provienen de comunidades de montaiia,

*Water Evaluation and Planning (WEAP) es software desarrollado por el Stockholm Environment Institute en su centro en los EE.UU.,
con el objetivo de ser una herramienta computacional para la planificacion integrada de recursos hidricos.
*Modified Single Flow Direction (MSF) model es software desarrollado por la Universidad de Zurich para el modelamiento de

inundaciones y avalanchas.
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carreras dedicadas a la gestion de socioecosistemas
de montafia. Una descripcion mas detallada de las
investigaciones desarrolladas en el programa de
pasantias se encuentra en el Sistema de Informacion
Ambiental de la Region Ancash en http://siar.minam.
gob.pe/ancash/documentos/resumen-pasantias-
adaptacion-cambio-climatico-instituto-montana .

Conclusiones y Recomendaciones

El programa de pasantias universitarias del
Instituto de Montafia naci® como una parte del
componente de gestion de la informacion dentro
del proyecto “Asegurando el Agua y los Medios de
Vida en la Montafia” y fue tomando cada vez mas
relevancia y peso a lo largo de los tres afios de trabajo.
El nimero de postulantes y de plazas disponibles fue
en aumento y fueron 25 los jovenes que a lo largo
de tres promociones realizaron sus correspondientes
estudios, varios de los cuales se convirtieron en tesis
de grado.

Asimismo, la implicacion de instituciones
regionales como INAIGEM vy la Universidad de
Texas apoyo y diversifico la tematica de estudio y
dio la oportunidad a los jovenes de contar con un
asesoramiento especializado en modelamiento del
peligro glaciar y ecologia.

Desde el Instituto de Montafia se ha comprobado
el gran beneficio de la formaciéon de equipos
multidisciplinares en términos de cooperacion,
capacitacion mutua y toma de contacto con
conocimientos y metodologias ajenas a sus
areas de conocimiento, lo que proporciona a los
beneficiarios una valiosa experiencia. También se
constatd la excelente generacion de informacion y
de capacidades que el programa supone en relacion
a los recursos invertidos siempre y cuando exista una
buena coordinacion y seguimiento por parte del TMI.

Es por ello que hemos incorporado como
prioridad institucional la continuidad de las pasantias
y una busqueda de mejora continua del modelo que
sea capaz de integrar colaboraciones entre el TMI y
empresas privadas u otras instituciones y teniendo
como principal aliada a la UNASAM. Asimismo, se
plantea la réplica en otras regiones y universidades
publicas del pais y socias extranjeras interesadas en
llevar a cabo la experiencia.
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Resaltamos la importancia de la implicacion
y compromiso de las universidades para brindar
apoyo tanto técnico como institucional durante
el programa y la necesidad de colaboracién con
entidades de financiacion que crean y apuesten por
las potencialidades que ha demostrado.

Referencias

Buytaert, W., Cuesta-Camacho, F. y Tobon, C. (2011).
Potential impacts of climate change on the
environmental services of humid tropical alpine
regions. Global Ecology and Biogeography, 20(1),
19-33.

Cuesta, F., Muriel, P., Beck, S., Meneses, R. 1., Halloy,
S., Salgado, S., Ortiz, E. y Becerra, M. T. (Eds.)
(2012). Biodiversidad y Cambio Climatico en los
Andes Tropicales - Conformacion de una red de
investigacion para monitorear sus impactos y
delinear acciones de adaptacion. Véase “Avances
en el establecimiento de la Red Andina de Monitoreo
en los Andes tropicales”, pp. 34-49. Lima-Quito,
Red Gloria-Andes.

Gallopin, G. C., Gurman, P. y Maletta, H. (1989). Global
impoverishment, sustainable development and the
environment: A conceptual approach. International
Social Science Journal, 121, 375-397.

IPCC. (2014a). Mimura, N., Pulwarty, R. S., Duc, D. M.,
Elshinnawy, 1., Redsteer, M. H., Huang, H. Q.,
Nkem, J. N. y Sanchez Rodriguez, R. A. [Chapter
15] Adaptation planning and implementation. En
Field, C. B., Barros, V. R., Dokken, D. J., Mach, K.
J., Mastrandrea, M. D., Bilir, T. E.,... White, L. L.
(Eds.). Climate Change 2014: Impacts, Adaptation,
and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral
Aspects. Contribution of Working Group I to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, 869-898. Cambridge y
New York, Cambridge University Press.

IPCC. (2014b). Magrin, G. O., Marengo, J. A., Boulanger,
J.-P., Buckeridge, M. S., Castellanos, E., Poveda,
G., Scarano, F. R. y Vicuiia, S. [Chapter 27] Central
and South America. En Barros, V.R., Field, C. B.,
Dokken, D. J., Mastrandrea, M. D., Mach, K. J,,
Bilir, T. E.,... White, L. L. (Eds.). Climate Change
2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part
B: Regional Aspects. Contribution of Working
Group Il to the Fifth Assessment Report of the

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 4 (2018): 97-103



Pasantias Formativas del Instituto de Montafia: Generacion de Informacion y Capacidades

Intergovernmental Panel on Climate Change, Rhoades,R.E.(2007). Listening to the mountains. Dubuque,
1499-1566. Cambridge y New York, Cambridge Iowa, Kendall/Hunt Publishing Company.
University Press.

Torres G., J. (2015). Experiencias de adaptacion al cambio

Recharte, J., Arévalo, R. y Glave, M. (2003). Islas en el climatico, los conocimientos ancestrales, los
cielo: Conservacion de ecosistemas, afirmacion de conocimientos contemporaneos y los escenarios
la cultura y prosperidad en las montaias del Peru. cualitativos en los Andes. Alcances y limites
Lima, Instituto de la Montana. (Peru). Apuntes de InvestigAccion, 3, 1-21. Lima,

Soluciones Practicas.
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Guia para Autores

La Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia publica articulos cientificos originales e inéditos en
las areas de glaciologia y ecologia de ecosistemas de montafia, asi como en disciplinas afines de ciencias de
la tierra, ciencias bioldgicas y ciencias sociales. Los trabajos recibidos son sometidos a una evaluacién doble
ciego por revisores pares externos al INAIGEM, segun criterios de calidad profesional.

Las pautas principales para manuscritos enviados a la Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia del
INAIGEM son las siguientes:

a)

b)

g)

h)

3

k)

104

Tematica relacionada con glaciares y ecosistemas de montafia en los Andes, directamente y por medio
de disciplinas afines como la geologia, geografia, meteorologia, botanica, zoologia, antropologia,
etc.

Un limite maximo de 10,000 palabras, contando todos los textos (el resumen en castellano, abstract
en inglés, las referencias, las leyendas de figuras, etc.).

Texto en castellano o inglés.

Resumen en castellano y abstract en inglés (podemos ayudar a refinar la version no nativa) de un
maximo de 300 palabras.

Cinco palabras clave (en los dos idiomas).

Formato profesional, como el de muchas revistas técnicas en el mundo, pero con mayor flexibilidad,
sin requisitos muy estrictos, lo que favorece la diversidad del material tratado en sus trabajos.

Ser dividido en secciones que incluyen una introduccion; la metodologia, los datos y los resultados,
si son pertinentes; una discusion y/o conclusion y breves agradecimientos antes de la lista de
referencias citadas.

Una lista de referencias citadas que contenga todas las obras citadas en el texto y ninguna otra.
Referencias completas en orden alfabético por el apellido del primer autor, en estilo APA (American
Psychological Association), con precision y consistencia. Como ejemplos se puede usar las listas de

Referencias de los articulos publicados en los tres nlimeros previos de la Revista.

Fotos y figuras (formato JPG), tablas (formato Word o Excel), mapas y otros graficos (formato
PDF) muy nitidas y legibles.

Pueden enviar cualquier pregunta al correo electronico del editor: swegner@inaigem.gob.pe .
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