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RESUMEN 

Los glaciares de rocas (GR), son una de las formas geomorfológicas más importantes de 

los sistemas criosféricos de los Andes Tropicales Peruanos, debido a que se espera que 

en el futuro su aporte hídrico aumente mientras que la de los glaciares libres de detritos 

(también conocidos como limpios o blancos) disminuyan en un contexto de cambio 

climático, sin embargo, sus características locales son aún desconocidas. El objetivo de 

esta investigación fue determinar la dinámica de los GR en los Andes Tropicales del 

Perú, para esto se usaron tecnologías de información geográfica, como sistemas de 

información geográfica, percepción remota e internet con la finalidad de identificar, 

caracterizar y determinar los factores que influyen en la presencia de los GR, la 

distribución espacial se realizó usando imágenes de alta resolución espacial de 

proyectos espaciales como Google Earth, Bing Maps e imágenes Sentinel 1 y Landsat 8 

para determinar la velocidad de los GR, por otro lado, se determinó los factores que 

controlan la presencia de los GR usando variables topoclimáticas en un modelo de 

regresión logística binaria. Los resultados muestran que hay 1122 GR que cubren 49.1 

km2, distribuidos en 17 de las 20 cordilleras peruanas glaciares, en Blanca, 

Huagoruncho y Carabaya no se encontraron GR, y el ~98% (~, aproximadamente) del 

total de GR están ubicados en las cordilleras del sur entre los 14.0°-17.5° latitud S, 

además, los GR tienen orientaciones de S, SO y SE y pendientes predominantes de 20°-

35°, en cuanto a la altitud los GR se ubican entre los 4377-5654 m s.n.m. , a un rango de 

temperatura media anual del aire (TMMA) de -2.5°-11.4°C, precipitación en el rango de 

28-84 mm/año y un potencial de incidencia de radiación solar de directo (PISR) de 906-

1165 kWh/m2. Del total de GR 424 son activos, 394 inactivos y 304 fósiles o relictos, se 

estimó que los GR tienen una velocidad horizontal desde los 5.0 cm/mes hasta los 77.2 

cm/mes, además, presentan un desplazamiento vertical desde los 1.0 cm/año hasta los -

6.4 cm/año. En general se encontró que donde existe la mayor cantidad de GR existe 

prevalencia de menores valores de TMAA, PISR y precipitación en la medida de que la 

altitud aumenta y que los factores que influyen o controlan la presencia de GR activos, 

inactivos o relictos son la altitud mínima, la pendiente y el PISR directa. Por último, en 

base al modelo de regresión logística binaria se determinó que los factores que 

controlan la presencia de los GR en un clima moderno son la altitud mínima, pendiente 

y PISR. 



 

ABSTRACT 

Rock glaciers (RG) are one of the most important geomorphological forms of the 

cryospheric systems of the Peruvian Tropical Andes, because it is expected that in the 

future their water supply will increase while that of debris-free glaciers (also known as 

clean or white glaciers) will decrease in a context of climate change, however, their 

local characteristics are still unknown. The objective of this research was to determine 

the dynamics of RG in the tropical Andes of Peru, using geographic information 

technologies such as geographic information systems, remote sensing and the internet to 

identify, characterize and determine the factors that influence the presence of RG, The 

spatial distribution was carried out using high spatial resolution images from space 

projects such as Google Earth, Bing Maps and Sentinel 1 and Landsat 8 images to 

determine the speed of the RG; on the other hand, the factors that control the presence 

of RG were determined using topoclimatic variables in a binary logistic regression 

model. The results show that there are 1122 RG covering 49.1 km2, distributed in 17 of 

the 20 glaciated Peruvian mountain ranges, in Blanca, Huagoruncho and Carabaya no 

RG were found, and ~98% (~, approximately) of the total RBCs are located in the 

southern mountain ranges between 14. 0°-17.5° S latitude, in addition, the GR have 

orientations of S, SW and SE and predominant slopes of 20°-35°, in terms of altitude 

the RG are located between 4377-5654 m asl. The average annual mean air temperature 

(AAMT) range is -2.5°-11.4°C, precipitation in the range of 28-84 mm/year and a 

potential direct solar radiation (PISR) incidence of 906-1165 kWh/m2. Of the total RG 

424 are active, 394 inactive and 304 fossil or relict, it was estimated that the RG have a 

horizontal velocity from 5.0 cm/month to 77.2 cm/month, in addition, they present a 

vertical displacement from 1.0 cm/year to -6.4 cm/year. In general, it was found that 

where there are more RG there is a prevalence of lower values of TMAA, PISR and 

precipitation as the altitude increases and that the factors that influence or control the 

presence of active, inactive or relict RG are the minimum altitude, slope and direct 

PISR. Finally, based on the binary logistic regression model, it was determined that the 

factors controlling the presence of GR in a modern climate are minimum altitude, slope 

and PISR. 
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INTRODUCCIÓN 

La investigación sobre potencial reserva hídrica a grandes altitudes como el permafrost es 

necesaria en muchas regiones del mundo y específicamente en el Perú en un contexto de 

disminución del área y volumen de agua de los glaciares, que en los últimos 40 años ha 

perdido cerca del 54% de su masa (INAIGEM 2018). En la comunidad científica y en la 

sociedad ha generado gran preocupación (Milana y Güell 2008) y se necesita generar una 

sólida base de conocimientos y más datos para comprender mejor los efectos negativos, 

posibles eventos catastróficos y oportunidades con la finalidad de anticipar, mitigar las 

consecuencias (Valley et al. 2014) aprovechar las oportunidades tanto como sea posible de la 

degradación del permafrost.  

La investigación sobre el permafrost es un campo relativamente nuevo de la ciencia y ha 

surgido principalmente durante las últimas décadas (Etzelmüller 2013), en esta investigación 

buscamos profundizar en el estudio de esta geoforma de origen periglaciar, por lo tanto, la 

investigación se enmarca dentro del alcance de glaciares de roca (GR) como indicador de 

presencia actual y pasada de permafrost en áreas de montaña por ser su forma más visible de 

identificarla en el terreno (Azócar 2018) y estar relacionada con el clima, topografía y la 

altitud (Gruber y Haeberli 2007); además, han sido consideradas sensibles al cambio 

climático por el aumento de la temperatura, la disminución de la superficie congelada y el 

aumento de su capa activa, todo esto hace que esta geoforma sea un geoindicador del cambio 

climático, por lo tanto, su importancia radica en el conocimiento y monitoreo de su dinámica. 

Un primer paso que se plantea para resolver las interrogantes planteadas en esta investigación 

consiste en determinar por primera vez en el Perú la dinámica de los glaciares de roca (dGR), 

es decir, determinar su distribución espacial, características topoclimáticas (ubicación, altitud, 

área superficial, orientación, pendiente, temperatura media anual del aire-TMMA, 

precipitación, potencial de incidencia de radiación solar directa-PISR), actividad y velocidad 

(superficial y vertical) de los GR en las cordilleras glaciares de los Andes Tropicales (CAT) 

Peruanos. 

La metodología empleada para la determinación de la dGR se basó en la aplicación de 

herramientas de Tecnologías de Información Geográfica (TIG) como los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG), Percepción Remota (PR) o teledetección, Sistema de 
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posicionamiento Global (SPG) e Internet; experiencias similares empleando TIG se han 

aplicado en países como Bolivia, Chile, Argentina, Francia, Nepal, Rumania, Suiza, etc., por 

lo tanto, se considera que la experiencia en estos países es replicable y modificable para 

obtener resultados en nuestras cordilleras; ya que por primera vez, se realizará en el Perú un 

estudio completo de los GR como formas de permafrost que dará cuenta del estado actual de 

estas geoformas de altas montañas y sentará las bases para un amplio campo de estudios 

futuros relacionados a ecosistemas periglaciares. 

La investigación se enmarca dentro del proyecto 2018-01, E041-2018-01-BM, Evaluación y 

estimación de la distribución espacio temporal de permafrost a nivel nacional como 

potencial de reserva hídrica, y cuenta con financiamiento total del Fondo Nacional de 

Desarrollo Científico, Tecnológico y de Innovación Tecnológica (FONDECYT) y el Banco 

Mundial (BM) ejecutado por el Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y 

Ecosistemas de Montaña (INAIGEM) del Ministerio del Ambiente (MINAM). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática  

Los glaciares, nieve y permafrost han sido reconocidos en el último reporte del Panel 

Intergubernamental Sobre el Cambio Climático (IPCC 2019) como particularmente sensibles al 

cambio climático con un impacto del nivel de confianza de muy alto en cuanto al grado de 

contribución de dicho fenómeno en los mencionados sistemas en el Perú. Los escenarios 

climáticos proyectan una tendencia al aumento de la temperatura en las próximas décadas, 4.5° – 

5° C en los Andes Tropicales, según escenarios de emisiones a finales del siglo XXI, (Pastick 

et al. 2015), y esto traerá consigo una disminución de la cobertura del permafrost (Ferrando 

2017) y con esto la de los GR. Se espera que la contribución al suministro de agua de los 

glaciares se reduzca (UNFCCC 2007), mientras que la del permafrost, que en la práctica su 

forma más común de identificar es la de los GR probablemente aumente (Schrott 1991), tal y 

como se infiere del estudio de Azocar y Brenning (2010), Perucca y Angillieri (2011), 

Rangecroft (2015) y Jones et al. (2018), por lo tanto, los GR como formas de permafrost son 

geoindicadores del cambio climático (Kong y Wang 2017) y el conocimiento de su estado 

podría dar cuenta del estado del clima actual y su monitoreo in-situ a futuro puede resultar en 

información valiosa para la comunidad científica del Perú y el mundo ya que permitiría conocer 

como la variación del clima tiene impacto en las zonas de alta montaña.  

La distribución de los glaciares libres de detritos en el Perú está bien documentada desde 

mediados del siglo XX y se sabe que en los últimos 43 años se ha perdido cerca del 54% de su 

masa glaciar (INAIGEM, 2018), sin embargo, el permafrost y los GR en las CAT del Perú, que 

se espera que exista de manera más uniforme en todas las laderas de la montaña por encima de 

la isoterma de 0° C, a aproximadamente 5000 m s.n.m.  (Carey 2005), aún ha sido poco 

estudiado y a la fecha el estudio de Ubeda et al. (2015) y Yoshikawa et al. (2020) son los más 

representativos de estudio de permafrost en Perú, ya que encontraron permafrost en los volcanes 

Chachani y Coropuna (trabajo puntual) instalando una red de sensores térmicos del suelo, sin 

embargo, aún no se conoce la distribución, características topoclimáticas, velocidad, volumen 

equivalente de agua, factores topoclimáticos que controlan su presencia en un clima moderno, 

potencial fuente importante de agua como reserva hídrica, impacto en el ciclo del carbono, 

peligro de origen natural relacionado a su degradación y el real impacto del cambio climático a 

estas geoformas. A lo indicado anteriormente, el conocimiento, estudio e importancia sobre los 
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GR en el Perú sigue siendo un tema no conocido y constituye un objetivo clave para el 

monitoreo del cambio climático y los efectos que este trae consigo.  

Los GR no se pueden digitalizar y caracterizar de manera automática a partir de datos obtenidos 

por teledetección porque son espectralmente similares a su entorno (Rangecroft et al. 2014), por 

lo que, otras tecnologías de información geográfica (TIG) como los sistemas de información 

geográfica (SIG), sistemas de posicionamiento global (SPG) y el internet podrían ser 

herramientas para ubicar, mapear y clasificar los GR a partir de atributos geomorfológicos y 

ambientales en las CAT peruanas, tal y como se ha demostrado en países como Bolivia 

(Rangecroft et al. 2014), Chile (Azócar y Brenning 2010), Argentina (Angillieri 2009; Angillieri 

2017), Nueva Zelanda (Sattler et al. 2016), los Alpes Centrales Italianos (Scotti et al. 2013) y en 

los Himalayas Nepalés (Jones et al. 2017). A la vez, para determinar el movimiento de manera 

cuantitativa de los GR (a nivel regional) la manera óptima de realizarlo es aplicando técnicas de 

PR como Registro de Imágenes y Correlación de Detección Óptica (Cosi-Corr) e Interferometría 

Diferencial (DInSAR) usando imágenes ópticas y de radar, tal y como se ha realizado en los 

Andes Secos Argentinos (Villarroel et al. 2018), Rumania (Necsoiu et al. 2016) y otros, por 

último, para evaluar cuáles son las variables topoclimáticas que controlan la presencia de GR en 

un clima moderno se han aplicado modelos estadísticos que combinan variables del clima, 

topografía y otros como en Argentina y Chile (Brenning y Trombotto 2006; Angillieri 2010) y 

Austria (Groh 2019b). 

Por último, como se ha indicado anteriormente, los GR en la CAT del Perú aún no han sido 

estudiados, por lo tanto, el uso de las herramientas de tecnologías de información geográfica 

como sistemas de información geográfica, percepción remota, sistema de posicionamiento 

global (SPG) e internet podrían ser herramientas para el estudio de su ubicación, distribución 

espacial, altitud, área, orientación, actividad, temperatura media anual del aire (TMAA), 

precipitación, potencial de incidencia de radiación solar (PISR), velocidad de los GR y factores 

que influyen en la presencia de los mismos en un clima moderno. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema General 

¿De qué manera la aplicación de las Tecnologías de Información Geográfica permitirá 

determinar la dinámica de los glaciares de roca como formas de permafrost en la Cordillera de 

los Andes Tropicales del Perú? 
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1.2.2 Problemas Específicos 

¿Cuál será la distribución espacial, características topoclimáticas, actividad y velocidad 

superficial de los glaciares de roca en los Andes Tropicales del Perú? 

¿Cuáles son las variables topoclimáticas que controlan la presencia de glaciares rocosos 

activos en los Andes Tropicales del Perú? 

1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Aplicar las Tecnologías de Información Geográfica en la determinación de la dinámica de los 

glaciares de roca como formas de permafrost en los Andes Tropicales del Perú. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Determinar la distribución espacial, caracterización topoclimática, actividad y velocidad de 

los glaciares de roca en los Andes Tropicales del Perú. 

Determinar las variables topoclimáticas que controlan la presencia de glaciares rocosos 

activos en los Andes Tropicales del Perú. 

1.4 Justificación 

En el presente estudio se determina por primera vez en el Perú la identificación y caracterización 

de los GR a lo largo del territorio nacional, es decir, en las 20 cordilleras peruanas de los Andes 

Tropicales Peruanos, por lo tanto, se obtiene el primer mapeo completo de estas geoformas 

criosféricas de alta montaña en el Perú y que por su importancia hídrica y riesgos servirá de base 

para los tomadores de decisiones en temas de gestión integral de recursos hídricos, de gestión de 

riesgos de desastres, comunidad científica, sociedad y actores económicos como minería, 

agricultura, energía. 

1.4.1 Legal 

La Ley N° 29338 “Ley De Recursos Hídricos”, regula el uso y gestión de los recursos hídricos, 

tanto superficial, continental, subterránea y los bienes asociados a estos, además se atribuye el 

acceso al agua como una necesidad primaria y un derecho fundamental de toda persona; incluso 

en épocas de escasez; en el Artículo 3° de la mencionada ley indica que es de necesidad pública 

y de interés nacional la gestión integrada de los recursos hídricos y en el Artículo 5° se indica 

que el agua cuya regulación es materia de la ley es la que se encuentra en los nevados, glaciares, 
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de esta última, los varios tipos de glaciares, entre ellos los GR, por lo tanto, para gestionar 

correctamente los recursos hídricos de todas las fuentes de agua, entre ellas la de los GR, es 

preciso conocer su dinámica actual, tema de estudio de la presente tesis. Además, en el marco de 

la Ley N° 30286, se crea el Instituto Nacional en Glaciares y Ecosistemas de Montaña – 

INAIGEM adscrito al MINAM, cuya finalidad es fomentar y expandir la investigación científica 

y tecnológica en el ámbito de los glaciares y ecosistemas de montaña, promoviendo el beneficio 

de las poblaciones que viven en dichos ecosistemas de montañas. Por lo tanto, el estudio de GR 

visto desde una perspectiva de seguridad hídrica en un contexto de cambio climático se 

posiciona como una potencial reserva hídrica aún no explorada en el Perú y el conocimiento de 

su distribución y características podría integrarse al manejo integral y sostenible de los recursos 

hídricos. 

1.4.2 Teórica e Investigación 

En el Perú existe una brecha de conocimiento respecto al estudio de entornos periglaciares, 

como son los GR, permafrost y otras geoformas de origen periglaciares, es decir, no se conoce 

dónde están ubicados, cuáles son sus características y su estado actual en los Andes Peruanos, el 

presente estudio contribuye con la generación de información y base de datos geoespacial de los 

GR en los Andes Tropicales del Perú como formas de permafrost de montaña que surge como 

una oportunidad de realizar investigaciones relacionadas a nuevas fuentes de agua no exploradas 

y su relación con el cambio climático en un clima moderno. 

1.4.3 Ambiental, Ecológica y económica 

Desde la perspectiva ambiental y ecológica los GR podrían cumplir un rol importante en la 

regulación hídrica, además, de ser reservas resilientes clave de agua en los Andes debido a la 

escasez proyectada de agua si continúa la recisión de los glaciares, por otro lado, establecer el 

estado actual de los GR en un escenario de cambio climático permitirá conocer aspectos como la 

MAAT, precipitación, actividad (contenido de hielo) y velocidad, además, sienta las bases para 

estudios específicos en diversas líneas de investigación como recursos hídricos, sucesión 

ecológica, paleoclimas, riesgos de desastres, indicadores de cambio climático, entre otros. 

Desde el punto de vista económico, las actividades económicas que se desarrollan en zonas de 

alta montaña generalmente es la minería, por lo tanto, conocer si en una concesión minera existe 

GR obligaría a estas a monitorear el impacto que tienen sus actividades a los glaciares limpios 
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sino también a los GR que por sus características podrían ser una potencial reserva de agua o 

regulador hídrico. 

1.4.4 Justificación metodológica 

Para lograr los objetivos de la presente investigación, se empleará el uso de recolección de 

información satelital del tipo óptica y radar y el procesamiento se realizará con herramientas de 

Sistemas de Información Geográfica, Percepción Remota, Sistema de Posicionamiento Global e 

Internet, esto permitirá determinar la dinámica de los glaciares de roca en los Andes Tropicales 

del Perú. Las metodologías usadas para el estudio de los GR en el mundo serán adoptada y 

modificada para los fines del presente estudio, por ejemplo, los criterios geomorfológicos para la 

clasificación de la actividad y determinación de la velocidad de los GR. 

En líneas generales saber dónde están ubicados los GR, conocer sus características y estado 

actual podría dar cuenta de la importancia desde el punto de seguridad hídrica en zonas donde 

hay poca presencia de glaciares limpios ya que la potencial contribución hídrica de los GR en un 

contexto de cambio climático podría necesitar que se generen políticas públicas para la 

conservación y aprovechamiento sostenible de estos recursos que aún no han sido explorados; 

además, permitiría empezar el monitoreo de estas geoformas, esto resultaría en información 

valiosa como geoindicadores de cambio climático que tendría un nivel de alcance mundial 

debido a que la Cordillera de los Andes es considerado como un termómetro natural muy 

sensible a los cambios de la variabilidad climática. 

1.5 Limitantes de la Investigación 

1.5.1 Teórica 

La falta de antecedentes de estudio de geoformas periglaciares -en- y a lo largo de la cordillera 

de los Andes Tropicales del Perú, lo cual fue superado, pues se usaron referencias 

internacionales para el estudio de los GR de los Andes peruanos como las directrices del Action 

Group: Rock Glacier Inventories and Kinematics 

(https://www3.unifr.ch/geo/geomorphology/en/research/ipa-action-group-rock-glacier/) de la 

Asociación Internacional del Permafrost liderada por la Universidad de Fribourg (Alemania).  

1.5.2 Temporal 

Se necesitan con urgencia una sólida base de conocimientos y una mejor comprensión de los 

procesos que rigen para hacer frente eficazmente a las consecuencias del cambio climático sobre 
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la evolución de los paisajes de montaña, para lograr esto se necesita realizar el monitoreo de los 

GR por un tiempo considerable, mayor a 10 años, esto con la finalidad de entender los 

fenómenos que rigen sobre ella, y los cambios que ocurren en el tiempo. Sin embargo, al iniciar 

el estudio base de GR como formas de permafrost en el Perú, se sentarán las bases para 

continuar con esos estudios que requerirán un periodo más largo de tiempo para su 

entendimiento, a saber, para la identificación de los GR sobre la CAT del Perú se usaron 

imágenes libres de alta resolución espacial de libre disponibilidad para el Perú desde el año 2015 

al 2019, mientras que para determinar la velocidad de los GR se usaron imágenes satelitales 

disponibles del año 2017 – 2018.  

1.5.3 Espacial 

El acceso a las zonas de GR, por lo general requieren grandes esfuerzos logísticos de personal y 

equipos para abarcar grandes extensiones de terrenos donde se encuentren GR, por tanto, las 

herramientas que ofrecen las tecnologías de información geográfica ayudan a superar esta 

limitación, gracias al apoyo de imágenes satelitales de alta resolución, por ejemplo, el uso de 

Google Earth-Pro y SASPlanet imágenes satelitales de alta resolución espacial. El alcance del 

área establecida para la unidad de estudio se encuentra delimitado por la población de estudio, 

que son todos los GR que se encuentran en la CAT del Perú (Ampato, Apolobamba, Barroso, 

Blanca, Carabaya, Central, Chila, Chonta, Huagoruncho, Huallanca, Huanzo, Huayhuash, 

Huaytapallana,  La Raya, La Viuda, Raura, Urubamba, Vilcabamba, Vilcanota y Volcánica), que 

para esta investigación coincide con la muestra de estudio, ya que los estudios con imágenes 

satelitales permiten el estudio de amplios espacios geográficos, por lo tanto, el estudio de toda la 

población.  

II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del estudio 

A continuación, se presenta investigaciones en temas relacionados al tema de estudio. 

Jaken et al. (2017), el objetivo fue determinar la distribución, caracterización y estimación de 

reserva de agua en glaciares, glaciares cubiertos y GR en la cuenca del río Aconcagua (Chile) 

usando técnicas de SIG como fotointerpretación y digitalización, herramientas de internet como 

Google Earth. En el estudio examinaron la distribución geográfica y determinaron las 

características topográficas como elevación, pendiente, aspecto y forma, para realizar el estudio 
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usaron imágenes satelitales como Aster (15 m) del 2009, SPOT-5 (2.5/5 m) del 2011, las 

geoformas fueron digitalizadas y clasificadas (aplicando SIG) usando el entorno ArcGIS 10.4 y 

características geomorfológicas como el tipo de superficie y forma. Los resultados indican que 

existen 916 geoformas de las cuales 669 son GR y representan del 48% al 64% de agua 

almacenada, seguido de los glaciares cubiertos 15%-25% y por último 15%-19% los glaciares. 

Los autores concluyen que la expansión de la minería genera una fuerte presión sobre las 

geoformas ricas en hielo y sugieren que debe realizarse una evaluación del coste económico del 

recurso hídrico y la minería. 

El objetivo principal del estudio de Falaschi et al. (2015) fue realizar el inventario de GR en los 

Andes Patagónico Argentino, para ello aplicaron SIG, Internet y SPG, usaron imágenes 

satelitales pancromáticas ALOS PALSAR de 2.5 m de resolución espacial para la identificación 

de las geoformas y la digitalización se realizó en Google Earth-Pro, la clasificación de la 

actividad se realizó usando las características y atributos geomorfológicos de los GR. Se 

digitalizaron 177 GR, de los cuales 130 (9.86 km2) son intactos (activos e inactivos) y 47 (1.45 

km2) son fósiles. Concluyeron que la aplicación de imágenes satelitales de alta resolución es 

importante para realizar una clara identificación de GR, además su estudio provee un importante 

conocimiento científico para la protección de todos los glaciares de roca de los Andes 

Patagónicos. 

Haq y Baral (2019) estudiaron la distribución del permafrost en Sikkim (Himalaya oriental) 

usando GR como variable dependiente y factores topoclimáticos como altura, radiación, 

pendiente, orientación como variable independiente en un modelo de regresión logística para 

calcular la probabilidad de extensión del permafrost, los GR fueron clasificados en base a su 

actividad y origen usando un entorno SIG, se usaron imágenes ópticas Sentinel-2 para su 

digitalización en ArcGIS 10.5, la clasificación se basó en sus características y atributos 

geomorfológicos como su forma, flujos superficiales, superficie, tonalidad, pendiente frontal. Se 

identificaron 109 GR intacto (activo e inactivo) y 76 relictos. Una de sus conclusiones fue que la 

aplicación de imágenes satelitales de alta resolución espacial como Google Earth (disponible en 

internet) e imágenes Sentinel-2 disponibles libremente son importante input que podrían ser 

usados para mapear los GR en los Himalayas.  

El estudio de Marcer et al. (2017) en los Alpes Franceses tuvo el mismo objetivo que el estudio 

anterior, varió en que usaron imágenes libres de proyectos espaciales como Bing (disponible en 
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internet) que es de acceso libre en el entorno QGIS (SIG), en este último, se digitalizaron y 

clasificaron en base a la actividad, la digitalización estuvo a cargo de diferentes operadores y fue 

revisado por expertos en mapeo de GR, 3261 fueron inventariados, 814 activos, 671 como 

inactivo y 1776 como fósiles. También estudiaron los factores que controlan la presencia de GR 

activos usando factores topoclimáticos bajo un enfoque estadísticos. Los autores concluyeron 

que la cubierta de nieve y la litología pueden controlar la actividad de los GR a escala regional. 

En el estudio de Brenning y Tromboto (2006) el objetivo principal fue determinar los factores 

topoclimáticos que controlan la presencia de GR activos en los Andes Semiáridos en Chile y 

Argentina aplicando un modelo de regresión logística binaria y validada bajo la curva ROC. Los 

resultados muestran que los factores topoclimáticos combinados muestran una buena predicción 

de los factores que controlan la presencia de GR activos, pues el área bajo la curva fue 0.84 lo 

que muestra que el modelo tuvo un buen ajuste, además, encontraron que las bajas elevaciones 

de los GR es una condición no favorable para la presencia de GR activos. 

Estudios similares como los mismos objetivos y metodologías de digitalización y clasificación 

usando SIG, SPG e Internet descritos anteriormente se han realizado en Bolivia (Rangecroft et 

al. 2014; Rangecroft et al. 2015), los Andes Secos Argentinos Perucca (2011), Cordillera Frontal 

de San Juan, y los Andes Secos de San Juan, Argentina (Angillieri 2009 y 2017), los Andes 

Secos Chilenos (Azocar 2010), Nueva Zelanda (Sattler et al. 2016), los Alpes Centrales Italianos 

(Scotti et al. 2013) y en los Himalayas Nepalés (Jones et al. 2017). 

Diversos estudios se han llevado a cabo para estudiar la cinemática de los glaciares de roca, es 

decir, el movimiento que presentan los GR en su superficie; en el que se han valido de técnicas 

de PR como DInSAR y Cosi-Corr, a continuación, se detalla algunos de estos estudios. 

El estudio de Bertone et al. (2019) en los Alpes de Europa del Este, tuvo por objetivo determinar 

la actividad de los GR usando interferometría InSAR, las imágenes usadas fueron descargadas 

del satélite Sentinel-1, del modo IW, franja de 250 km producto del tipo Single Look Complex 

(SLC), polarización vertical-vertical VV, las imágenes se seleccionaron de periodos sin nieve. 

De 1665 GR incluidos del inventario óptico el método clasificó 270 GR como activos y 257 

como no activos, es decir, inactivos o fósiles, los GR restantes fueron separados del análisis 

debido a que en su superficie tienen vegetación, por lo tanto, esto es un indicativo de no 

movimiento en la superficie. Los autores concluyen que el método es aplicable a escala regional 

donde se conoce la ubicación geográfica de los GR, pero no su actividad, si el inventario ya 
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cuenta con información sobre la actividad determinada desde atributos geomorfológicos este 

método puede reducir incertidumbres y mejorar la confiabilidad del inventario. 

El estudio de Villaroel et al. (2018) en los Andes Secos Argentinos, tuvo por objetivo realizar el 

mapeo de los GR activos usando DInSAR y compararlo con el inventario óptico realizado por el 

IANIGLA que se basó en atributos geomorfológicos de los GR. Los autores usaron imágenes 

del satélite Sentinel-1 para generar interferogramas, producto IW y polarización VV, la fase de 

desenrrollamiento se realizó el software CTTC. Los resultados indican que aplicando DInSAR 

se detectaron 1524 GR activos, mientras que con el inventario del tipo óptica hay 2522 GR 

activos, el movimiento que presentan los GR va desde los 2.2 cm/año hasta los 170 cm/año, los 

autores concluyen que el uso de esta técnica es eficiente, rápida y de bajo costo para generar 

inventarios de GR a escala regional y de difícil acceso. 

Necsoiu et al. (2016) realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar la actividad de los GR 

comparando dos técnicas de percepción remota Cosi-Corr y DInSAR en el entorno montañoso 

del Parque Nacional de Retezat en los Cárpatos, Rumania. Para esto usaron técnicas de 

teledetección complementaria como DInSAR y Cosi-Corr, para la primera técnica se usaron 

imágenes radar ALOS PALSAR de la banda L en periodos donde no hay nieve, las imágenes 

ópticas usadas para la segunda técnica fueron de los satélites SPOT5, Pleiades y WorldView en 

pancromático, para esto se usó un tamaño de ventana de 32*32 y paso de 4 píxeles en X e Y y 

un umbral de máscara de 0.9. Cosi-Corr registró desplazamientos de los GR que están entre los 

0.55 cm/año – 2.2 cm/año, mientras que DInSAR se obtuvieron valores similares, los autores 

concluyen que la combinación de estas técnicas de percepción remota permite caracterizar el 

movimiento de los glaciares de roca en áreas donde hay escasa o no hay información de la 

dinámica de los glaciares de roca. 

Delaloye et al. (2010) realizaron el análisis de los resultados InSAR para detectar fenómenos de 

remoción en masa, en particular los GR en los Alpes Suizos. Para esto usaron imágenes radar 

del ENVISAT, ALOS PALSASR y TerraSAR-X, lograron identificar que los GR activos tienen 

un desplazamiento anual en promedio de 2-3 m/año y por día existían glaciares de roca que se 

mueven a razón de 0.5 m/día aproximadamente. Los autores concluyen que esta técnica provee 

una importante herramienta para la evaluación de peligros naturales asociados a áreas de 

permafrost de montaña. 
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Por último, Brenning y Trombotto (2006), Azocar (2013) y Angillieri (2010; 2017), 

determinaron los controles topográficos y climáticos regionales que modelan o influyen en la 

presencia de GR en Chile y Argentina. Para esto aplicaron modelos de regresión logística 

binaria y validadas bajo la curva ROC, encontrando que las variables topográficas y climáticas 

en conjunto (aspecto, pendiente, radiación solar) modelan o influyen la presencia de GR en los 

Andes del Sur (climas fríos y secos), la validación del modelo bajo la curva ROC mostraron 

valores de entre 0.76 a 0.84, valores que indican una buena predictibilidad de los modelos 

aplicados para validar la presencia de GR. 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Glaciar de roca. 

La detección de permafrost en zonas de montaña se puede basar en indicadores directos e 

indirectos de la presencia o ausencia de condiciones de permafrost (Azócar et al. 2017), los GR 

también llamado rocosos (Trombotto et al. 2014) son indicadores visuales directos de 

permafrost de montaña (Haeberli et al. 2006;  Ahumada et al. 2014) debido a que son geoformas 

criogénicas constituidos por una mezcla de hielo y materiales no consolidados moviéndose 

pendiente abajo, contienen entre 40-60% de hielo, aunque algunos autores sostienen que este 

porcentaje puede variar desde 30 a 90% (Haeberli et al. 2006), y una capa activa de espesor 

variable (Rangecroft et al. 2015; Haq y Baral 2019, Jones et al. 2018). Una de las importancias 

de estos cuerpos en los Andes radica, entre otras cosas, es que los GR activos han sido utilizados 

para inferir el límite altitudinal del permafrost discontinuo o continuo de montaña a escala 

regional (Barsch 1996; Brenning 2005a) y se usan comúnmente como indicador directo de 

permafrost de montaña (Angillieri 2017). 

A. Tipos de Glaciar de roca. 

Los GR se tipifican en base a su actividad (Barsch 1996) que hace referencia al contenido de 

hielo y movimiento presente en los GR.  

Hay tres tipos de GR en base a su actividad, activo, inactivo y relicto o fósil, además, según 

Barsch (1996) los GR activos e inactivos son agrupados en ‘intactos’ debido a que tienen hielo y 

algunos presentan movimiento. 

Los activos contienen hielo y movimiento pendiente abajo con un desplazamiento promedio 

entre 10 a 100 cm/año (Barsch 1996; Roer et al. 2005; Wirz et al. 2016), topografía de crestas y 
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surcos creado por la comprensión longitudinal y transversal por acción del hielo intersticial 

(Sattler et al. 2016), presentan una pendiente frontal mayor a 35°, están libre de vegetación y 

presentan una cobertura inestable en su superficie (Ruiz 2013) este tipo de glaciar de roca por su 

alto contenido de hielo 40-60% son considerados como reservas de agua. 

Los inactivos, contiene hielo, pero dejaron de moverse, presentan una pendiente frontal menos 

definida > 35°, tienen bordes algo suavizados y redondeados, evidencian pendientes frontales y 

marginales oscuras con poco contraste de color (Ahumada et al. 2014a) y pueden contener 

vegetación en su frente (Brenning 2005a). 

Relicto o fósil, cuerpo de sedimento que queda después de la fusión total del hielo (Brenning 

2005a), tiene una topografía más redondeada y depresiones (paleotermokarst) debido al colapso 

por fusión del hielo intersticial, la vegetación cubre la pendiente frontal y su superficie (Haeberli 

1985; Brenning 2005a; Ahumada et al. 2014a). 

Los GR activo o inactivos sugieren la existencia de permafrost, mientras que los relictos o 

fósiles indican su ausencia (Haeberli 1985), por lo tanto, GR activos e inactivos se agrupan 

generalmente como intactos, esto con fines de modelado de permafrost (Jones et al. 2018).  

Tabla  1  

Glaciares de roca en base a su actividad 

Actividad Imagen referencial Ubicación 

Activo 

 

Cordillera 

Volcánica 

E= 869748.4 

N= 8204647.4 

Caracterización 

Pendiente frontal superior al 30%, flujos transversales y longitudinales bien marcados, 

crestas y surcos en la superficie, tonalidad clara en los márgenes de manera homogénea, 

espesor entre el plano de la superficie y el GR muy bien definido. 
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Inactivo 

 

Cordillera Chila 

E= 825102.4, N= 

8283423.8 

Caracterización 

Pendiente frontal menor al 30%, flujos transversales y longitudinales redondeados, 

crestas y surcos en la superficie, tonalidad variable en los márgenes de manera 

heterogénea, espesor entre el plano de la superficie y el GR muy bien definido. 

Relicto o fósil 

 

Cordillera 

Volcánica 

E= 867860 

N= 8212679 

Caracterización 

Pendiente frontal menor colapsada, flujos transversales y longitudinales no definidos, 

crestas y surcos en la superficie, tonalidad oscura sobre la superficie del GR que muestra 

erosión, espesor entre el plano de la superficie y el GR no definido, muy colapsado. 

 

B. Mapeo geomorfológico de glaciares de roca  

Los GR no se pueden digitalizar de manera automática a partir de datos obtenidos por 

teledetección porque son espectralmente similares a su entorno (Rangecroft et al. 2014), por lo 

tanto, el enfoque óptimo para realizar el mapeo y clasificar estas geoformas es identificarlas, 

interpretarlas y digitalizarlas manualmente a partir de imágenes satelitales de alta resolución 

espacial en base a criterios geomorfológicos ya establecidos (Roer y Nyenhuis 2007), como el 

frente y los márgenes laterales, la textura de la superficie, la pendiente frontal de la geoforma, el 

espesor y el grado de espesor, todas estas son las llamadas “Reglas de Oro” (Haeberli 1975) que 

será adoptado y modificado para que se ajusten a nuestra realidad peruana. A continuación, se 

muestra la tabla de atributos geomorfológicos y ambientales adoptada y modificada para los 

fines de la presente investigación, con el aporte de expertos del IPA. 
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Tabla  2  

Atributos geomorfológicos y ambientales modificado para mapear y clasificar los glaciares de 

roca 

Indicador Activo Inactivo Relicto 

Frente y 

márgenes 

laterales y 

superiores 

Límite frontal y lateral bien 

definido, límite superior con 

evidencias claras del 

arranque de la geoforma, 

zona de mezcla entre la 

nieve y los detritos 

 

Límite frontal y lateral bien 

definido, límite superior con 

evidencias del arranque de 

la geoforma  

Límite frontal medianamente 

definido por el colapso de la 

geoforma  

Límite lateral medianamente 

definido por el colapso de la 

geoforma 

Límite superior de la geoforma 

visible 

 

Superficie 

Signos de flujos, topografía 

definida por surcos y 

crestas, comprensión 

longitudinal, en ocasiones 

pueden no estar muy 

definidos por la litología 

  

Signos de flujos, topografía 

definida por surcos y 

crestas, en ocasiones pueden 

no estar muy definidos por 

la litología  

Líneas de flujo menos definidas, 

superficie colapsada, pequeñas 

depresiones cóncavas en la 

superficie  

Pendiente 

frontal 
Muy escarpado, >30° Escarpado, Pendiente >25° 

Pendiente colapsada, 

generalmente <25°, transición 
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suave entre la superficie de la 

geoforma y la pendiente 

redondeada 

 

Continúa… 

 

Indicador Activo Inactivo Relicto 

Espesor 

En el caso de glaciares de 

roca activos el grosor está 

muy bien definido. 

 

En el caso de glaciares de 

roca inactivos generalmente 

el grosor está bien definido  

 

Grosor pequeño en comparación 

con los GR activos e inactivos 

Espesor que en ocasiones suele 

confundir con el nivel del suelo 

 

Presencia de 

roca 

Presencia de rocas bajo el 

frente y bajo las laderas del 

glaciar de roca  

En ocasiones presentan 

rocas en los pies y laterales 

del glaciar de roca, además 

presentan rocas sobre el 

frente y en los márgenes 

laterales  

Rocas de considerable tamaño 

sobre la geoforma en la parte alta, 

media y baja, signos de erosión de 

las rocas 

Grado de 

erosión 

Se observa frescura en el 

frente y márgenes laterales 

(una sola tonalidad bien 

definida)  Se observan signos de 

frescura con signos de 

erosión (oscurecimiento de 

la superficie) en los 

márgenes laterales y el 

frente. 

Geoforma erosionada evidenciada 

en la superficie, frente y márgenes 

laterales  
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Tonalidad 

Color claro con la superficie 

barnizada un 

tanto más oscura, en el 

frente solo hay una tonalidad 

 

Color variante, en el frente 

hay más de una tonalidad 

 

Presentan muchas tonalidades en 

la superficie que evidencian 

erosión, el frente presenta un color 

bien definido y aspecto duro 

 

Continúa… 

Indicador Activo Inactivo Relicto 

Fuente de 

alimentación  

Muy cerca de una zona de 

aporte de detritos: 
Pie de laderas 

Circos 

En zonas de nieve estacional 

y nieve perenne  

Muy cerca de una zona de 

aporte de detritos: 

Pie de laderas 

Circos 

En zonas de nieve estacional 

 

Muy cerca de una zona de aporte 

de detritos: 

Pie de laderas 

Circos 

No hay evidencias claras de nieve 
en la zona 

 

Vegetación 

En la mayoría de casos no 

hay vegetación sobre la 
superficie de la geoforma, 

pero podría existir en sus 

alrededores  

En la mayoría de casos no 

hay vegetación sobre la 

superficie de la geoforma, 

pero podría existir en sus 

alrededores  

Presencia de vegetación sobre la 
superficie de la geoforma y en sus 

alrededores  

Adaptado en base a Martini (2010); Pereyra (2010); Azocar (2013); Rangecroft et al. (2014) y Jones et al. (2018). 

El Action Group Rock Glacier: Inventories and Kinematics (2019), propone que el mapeo de los 

GR se limita por las siguientes evidencias en su morfología: frente, márgenes laterales, 
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topografía de surcos y el límite superior, esto debido a que son detectables em el paisaje usando 

parámetros geomorfológicos. En la siguiente figura se muestra la digitalización de un GR y el 

diagrama de las partes. 

 

Figura 1. Esquema de un glaciar de roca. 

La Figura 2 muestra un GR del tipo piedemonte y activo en la Cordillera Chila (803149.57 m E 

y 8292707.66 m N), los cuadros de color naranja representan las partes del glaciar de roca y los 

cuadros de color fucsia los fenómenos génesis de este glaciar de roca.  
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2.2.2 Dinámica de los glaciares de roca 

Los GR son geoformas generadas por el arrastre de suelo congelado (IPA 2020), el mecanismo 

de movimiento más característico de los GR se debe a la deformación del hielo intersticial del 

hielo contenido en ellos (Haeberli et al. 2006), la deformación está en función a la tensión de 

cizallamiento aplicado o tasas de deformaciones plásticas a temperaturas casi constantes 

(Haeberli 1985) que está en función de la densidad, tamaño de fragmentos de detritos, forma, 

tamaño de los cristales de hielo, densidad del hielo (Barsch 1996), el grado de dinamismo de 

estas geoformas están en función a condiciones del clima, ubicación y topografía en la que se 

encuentran (Azocar 2013). 

A. Distribución espacial de glaciares de roca 

La distribución espacial de los GR han sido ampliamente usados para inferir la presencia y 

distribución de permafrost, los GR han sido utilizados como variable de respuesta junto a 

variables predictoras, como variables topoclimáticas (elevación, pendiente, orientación, 

temperatura media anual del aire, radiación) para modelar la distribución de permafrost como en 

los Andes secos de Argentina (Angillieri 2017), en los Andes semiáridos de Chile (Azocar 

2013), los Alpes Franceses (Marcer et al. 2017), etc.  

B. Características topoclimáticas de los glaciares de roca 

Las características topoclimáticas de los glaciares de roca se refieren al área superficial, altitud, 

pendiente, orientación, potencial de incidencia de radiación solar (PISR) temperatura media 

anual del aire (TMAA) y precipitación para determinar las características topoclimáticas se usan 

los SIG, PR, herramientas de internet y SPG. 

ii. Área superficial 

Se refiere al área de la superficie de cada GR, permite realizar una caracterización del área 

superficial de los GR en el ámbito de estudio,  

iii. Altitud 

Se refiere a la altitud sobre el nivel del mar en la que se encuentran los GR, altitud del pie del 

GR (altitud mínima), altitud del centroide del GR (altitud media) y altitud de la cabeza del GR 

(altitud máxima). 

iv. Pendiente  

Se refiere a la relación que existe entre el largo del GR y el desnivel de cotas máxima y mínima 

predominante. 
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v. Orientación  

La orientación es la dirección predominante de cada GR basado en ocho ejes cardinales N 

(337.5° - 22.5°), NE (22.5° - 67.5°), E (67.5° - 112.5°), SE (112.5° - 157.5°), S (157.5° - 

202.5°), SO (202.5° - 247.5°), O (247.5° - 292.5°), NO (337.5° - 360°), esta variable representa 

el ajuste a un plano cartesiano de la dirección a la que apunta el plano en el que se encuentra el 

GR. 

vi. Potencial de incidencia de radiación solar directa (PISR) 

El PISR describe el proceso del calentamiento del suelo a causa de la exposición directa a la luz 

del sol, este parámetro es un controlador de la duración de la capa de nieve (Marcer et al. 2017; 

Haq y Baral 2019), debido a que sus valores representan la cantidad de energía entrante sobre 

una ubicación dada y esta se relaciona con el albedo de la capa de nieve. Se considera el PISR 

promedio de los valores de los píxeles que se encuentran en cada GR. 

vii. Temperatura media anual del aire (TMAA) 

Se refiere al promedio estadístico entre la temperatura máxima y mínima de un tiempo 

determinado (días, meses, años), para este caso se promedió los valores mínimos y máximos de 

TMAA para cada mes, de enero a diciembre, en tiempo de 30 años, luego de obtenido el 

promedio mensual de TMAA se promediaron todos los meses para obtener un promedio de 

TMAA de 30 años. Se considera la TMAA a la temperatura media de los valores de los píxeles 

que se encuentran en cada GR. 

viii. Precipitación media anual 

Se refiere a la precipitación media anual (mm) que cae en la superficie de la tierra, es decir, se 

considera el promedio de la precipitación media mensual de enero a diciembre durante 30 años, 

este promedio representa la precipitación media anual Se considerará la precipitación media 

anual (mm) a la precipitación media de los valores de los píxeles que se encuentran en cada GR. 

C. Actividad de los glaciares de roca 

Como se indicó en el ítem 2.2.1 (A) los glaciares de roca se dividen según su actividad en: 

glaciares de roca activos, inactivos y fósiles y relictos, los dos primeros llamados también 

“intactos” y su importancia es que permite inferir el límite inferior del permafrost de montaña y 

estimar el volumen hídrico contenido en ellos, los relictos tienen una importancia en la 

estimación de la paleo-temperatura media anual del aire. 
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D. Velocidad de los glaciares de roca 

La estimación de la velocidad de los GR se realiza usando técnicas de SIG y de PR, como 

DInSAR y Cosi-Corr. Se refiere a la velocidad con la que fluyen los GR pendiente abajo por la 

gravedad, es decir, al desplazamiento medida en la superficie en los X, Y y Z durante un periodo 

de tiempo. 

2.2.3 Factores que influyen en la presencia de glaciares de roca de alta montaña 

De manera general el permafrost de montaña generalmente está controlado por tres factores que 

controlan la temperatura del suelo a grandes altitudes: clima, topografía y las condiciones 

locales del terreno (Gruber y Haeberli 2009). 

Figura 2. Factores que influyen en las condiciones de permafrost en zonas de montaña. Fuente, 

Azocar (2013). 

Burger et al. (1999) indica que los factores que influyen en la formación de los GR como formas 

de permafrost son: los microclimas propicios para generar gelifracción (proceso de 

fragmentación de roca por la oscilación de la temperatura menor y mayor a 0°C) y cubiertas de 

nieve aislante, la combinación de factores geográficos como, la latitud que controla la cercanía o 

lejanía al Ecuador, mientras más lejos del Ecuador (zonas menos calientes), más condiciones de 

formarse GR, la altitud que permiten procesos periglaciares que sostengan la temperatura del 

suelo bajo 0°C, es decir, a mayores altitudes favorecen la presencia de temperaturas más frías, 

otro factor sería que los GR estarían ubicados en zonas de alta pendiente que permita el arrastre 

de escombros pendiente abajo producto de la fuerza de la gravedad, por último, estas geoformas 

se dan en cordilleras relativamente jóvenes cuyas características de intemperismo favorece la 

formación de escombros.  

El reporte de Úbeda et al. (2014) en el sur del Perú en el que encontraron permafrost en el 

complejo volcánico Coropuna y Chachani instalando sensores de temperatura del suelo y aire, 
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sugiere que la presencia de permafrost en estas zonas está dominada por tres factores, la 

altitud>5200 m (menores temperaturas), la orientación sur (menor insolación, es decir, menor 

exposición al sol, por tanto, zonas más frías) y el albedo (la cubierta detrítica que los protege, 

funcionan como un aislante de la temperatura ambiental y radiación solar). 

2.2.4 Tecnologías de Información Geográfica (TIG) 

Son un conjunto de Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) especializadas que 

ayudan en la recolección, manejo y análisis espaciotemporal de información alfanumérica 

relacionada con los recursos, características de los espacios naturales y aspectos 

socioeconómicos de una zona (Ehrensperger et al. 2007). Las TIG incluyen herramientas como 

los Sistemas de Información Geográfica, Percepción Remota o Teledetección, Sistemas de 

Posicionamiento Global y Herramientas de Internet. 

A Sistema de Información Geográfica 

Los SIG son un conjunto de programas, equipamientos, metodologías, datos y personas 

perfectamente integrados, de manera que hace posible la recolección de datos, almacenamiento, 

procesamiento y análisis de información georreferenciada, así como información derivada de su 

aplicación (Buzai 2013), por otro lado, Olaya (2014) define los SIG como un sistema que 

integra tecnología informática, personas e información geográfica y su principal función es 

capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados. 

i. Componentes de un SIG 

Los componentes principales que componen un SIG son 5 (Olaya 2014) software, hardware, 
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datos métodos, personal, ideas y red (Rodriguez 2009). 

Imagen 1. Componentes de un SIG. Fuente, Longley et al. (2005) 

ii. Los SIG como herramienta de visualización 

Los SIG permiten crear representaciones dentro del mismo entorno SIG, los usuarios deben 

tener la capacidad de que mediante la visualización sean capaces de convertir los datos en 

elementos visuales mediante el cartografiado (Olaya 2014). 

✓  Interpretación 

Cualquier tipo de forma puede ser representada de forma gráfica (Olaya 2014), una vez obtenida 

la imagen satelital el proceso por el que se extrae información contenida en la imagen, se puede 

visualizar, analizar y digitalizar para obtener nueva información, esto es el proceso de 

fotointerpretación (Longley et al. 2005). 

✓ Digitalización 

El tipo de digitalización usada en esta investigación es la digitalización manual en pantalla 

(heads-up), que se basa en las capacidades de un SIG para visualizar y dibujar elementos en la 

pantalla del ordenador, entidades y formas tales como puntos, líneas y rectas en representación 

vectorial (Olaya 2014), en imágenes satelitales o de los proyectos espaciales como Google Earth 

(Buzai 2013). 

B. Teledetección o percepción remota 

Es la disciplina que se surge y desarrolla en el siglo XX, en la que de acuerdo a su evolución hay 

dos etapas bien marcadas, la teledetección aérea y espacial (Angulo 2017). Se encarga del 

estudio de los fundamentos físicos de la observación remota de la superficie terrestre, y de los 

procedimientos que permiten obtener datos de la misma y su posterior tratamiento (Chuvieco 

2008), es decir, cualquier procedimiento o técnica de adquisición de información sin tener 

contacto directo con ella (Angulo 2017), y en un sentido más estricto, la teledetección es 

entendida como una técnica que tiene por objeto la captura, tratamiento y análisis de imágenes 

digitales tomadas desde satélites artificiales que utilizan radiación electromagnética (Rees 2010). 

i. El espectro electromagnético 

La energía radiante se encuentra en función de la longitud de onda (λ), que es la distancia entre 

dos picos o dos senos de onda sucesivas y la frecuencia (F), que es el número de crestas o ciclos 

que pasan por un determinado punto en un segundo; además se relacionan con la velocidad de la 
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luz (Ardila León y Quintero Delgado 2015). El conjunto de longitudes de onda que puede 

adoptar la radiación es denominado espectro electromagnético (López 2014), este último es una 

representación de la energía en función de la longitud de onda y la frecuencia (Piedra 2016). 

Imagen 2. Espectro Electromagnético. Fuente Wood y Roy (2016). 

A continuación, se enumeran las principales bandas que son empleadas en PR. 

1. Visible (0.4 - 0.7 µm).  

2. Infrarrojo próximo (0.7 - 1.3 µm) 

3. Infrarrojo medio (1.3 - 8.0 µm) 

4. Infrarrojo lejano o térmico (8.0 - 14 µm) 

5. Microondas (desde 1 µm) 

ii. Resolución de los sensores remotos 

Resolución espacial: Se interpreta como el tamaño del objeto más pequeño que puede ser 

distinguido en una imagen, el tamaño del píxel sobre el terreno. 

✓ Resolución radiométrica 

Es una determinación del nivel de la reflectancia que se puede representar: cuanto mayor sea la 

resolución radiométrica, más capaz el dispositivo será de detectar diferencias en la reflectancia 
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(Angulo 2017), es decir, mayor número de bits reservados para almacenar el valor de la 

reflectividad en un pixel (Perez y Muñoz 2006) 

✓ Resolución espectral 

Indica el número y anchura de bandas espectrales que puede discriminar el sensor, es decir, 

mientas mayor número de bandas tenga el sensor, mayor resolución espectral (Gareth Rees 

2006). 

✓ Resolución temporal 

Se refiere al tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto, en base a esto se 

determinar el periodo de adquisición de imágenes de una misma zona. La resolución temporal 

está condicionada por el tipo de órbita, el ángulo de barrido y la velocidad del satélite (Chuvieco 

1995; Gareth Rees 2006). 

✓ Resolución angular 

Se entiende como la capacidad que tiene un sensor para tomar imágenes oblicuas. Esto permite 

la generación de imágenes estereoscópicas y por tanto la reconstrucción del relieve (Perez y 

Muñoz 2006). 

iv. Imágenes satelitales 

La imagen representa una colección de los valores de energía procedentes de la observación, los 

cuales son detectados por el sensor y ordenados electrónicamente de forma sistemática en una 

matriz de números mediante un sistema de filas y columnas (Gaita Iparrraguirre 2017). 

Asociado íntimamente al concepto de imagen, está el concepto de celda o píxel (proveniente del 

término en inglés picture element), que representa la mínima unidad de formación de esa matriz 

de datos, y es donde se “alberga” como número digital (ND) cada uno de los valores de 

intensidad de energía observados (Chuvieco Salinero 2008). 

v. Imagen radar  

Los sistemas de imágenes de microondas activas es el término que engloba este tipo de 

imágenes radar que (Rees 2010) se encuentran en las plataformas móviles radares, con la que se 

consigue imágenes satelitales en dos dimensiones sobre la superficie del terreno (Guerrero y 

Hernandez 2017).  

El radar acrónimo de Radio Detection And Ranging en inglés, es un sensor activo que funciona 

en las microondas (Rees 2010), región del espectro electromagnético comprendida entre 1 m y 1 
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cm de longitud de onda, por esta razón tiene la capacidad de trabajar en cualquier condición 

atmosférica (Chuvieco 1995), de día o noche (Guerrero y Hernandez 2017). En todos estos 

sistemas, la radiación de microondas es transmitida hacia la superficie de la Tierra desde una 

antena, y la radiación dispersada es recogida por la misma antena transmisora (Rees 2010), sin 

embargo, este proceso es mucho más amplio, un transmisor generan una señal en forma de 

pulsos discretos en el espectro electromagnético de las ondas radio, un duplexor envía esta señal 

a una antena, esta a su vez envía los pulsos a la superficie, éste refleja la señal en función a sus 

características y parte de la radiación reflejada es recibida por la antena, el duplexor separa la 

radiación que capta la antena y la envía al receptor, luego existe un procesado de la señal que la 

registra y digitaliza. En una última instancia el sistema control proporciona las imágenes 

registradas para su posterior tratamiento según su uso (Prieto Morín 2015). 

Figura 3. Esquematización del funcionamiento de un sistema RADAR. Fuente, Prieto Morín 

(2015). 

El sistema registra la intensidad |de la señal de retorno (radiación retrodispersada), que nos 

informa de la rugosidad de la pendiente y las propiedades eléctricas del objeto (en función de la 

temperatura, humedad, etc), y el retardo en tiempo entre la transmisión y recepción de cada 

pulso de energía (fase), el cual se relaciona con la distancia de los objetos observados (CCRS 
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1995). 

Figura 4. Lista de todas las misiones de Radar de Apertura Sintética en los últimos 40 años. 

Fuente,  Emery y Camps (2017). 

El recuadro rojo en la Figura 4 muestra la misión de radar de apertura sintética que se usará en la 

presente investigación, Sentinel 1, debido a su libre disponibilidad (imágenes gratis), por su 

cobertura global (disponible para zonas de alta montaña), resolución espacial (2.5 m en azimut y 

14 m en rango), longitud de onda (C) y ángulo de observación del satélite sensible a las 

deformaciones (20° - 30°), alta resolución temporal (revisita de 6 días), por último, a la fecha se 

encuentra vigente su adquisición.  

Como se mencionó, las longitudes de onda, bandas y frecuencias en las que opera estos radares 

están representados por la siguiente tabla.  

Tabla  3  

Principales bandas y longitud de onda que utilizan los satélites Radar 

Banda Frecuencia (GHz) 
Longitud de onda 

(cm) 

Ka 40 - 25 0.75 - 1.2 

Ku 17.6 - 12 1.7 - 2.5 

X 12.0 - 7.5 2.5 - 4 

C 7 - 3.75 4 - 8 

S 3.75 - 2 8 - 15 

L 2 - 1 15 - 30 

P 0.5 - 0.25 60 - 120 

Banda “C” usada para el estudio de glaciares limpios y de roca. Fuente: Prieto (2015) 

Las principales ventajas de trabajar con imágenes del tipo radar son que se puede usar 

indistintamente de las condiciones atmosféricas (por ejemplo, cielo nublado, neblina, polvo, 

granizo o humo), el ruido es mucho menor en comparación con las imágenes óptica que sí son 

muy dependientes de las condiciones atmosféricas, esto se debe a que la longitud de onda es más 

larga y puede penetrar con mayor facilidad, además, con las imágenes radar se puede trabajar 

tanto en el día como en la noche. 
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Para el presente estudio se usará las imágenes radar del sensor Sentinel-1, debido a lo 

mencionado en el párrafo anterior y que las imágenes de este sensor de banda C se usan para 

estudio de criósfera y su libre disponibilidad https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. 

vi. Cosi-Corr 

 La técnica denominada Registro de Imágenes y Correlación de Detección Óptica (Cosi-Corr), 

fue desarrollada por el Instituto Tecnológico de California (ITC), y sus desarrolladores son 

François Ayoub, Sébastien Leprince, y Jean-Philippe Avouac (Ayoub et al. 2007), es una 

técnica de correlación cruzada óptica de imagen, que es capaz de detectar los cambios de 

subpíxeles (Necsoiu et al. 2016), esta técnica ha sido empleada para determinar desplazamiento 

de fallas sísmicas, movimiento del hielo de los glaciares, deslizamientos, migraciones de dunas, 

y movimiento de glaciares de roca (Necsoiu et al. 2016; Türk 2017), el procedimiento se realiza 

mediante una extensión del software ENVI, dicha extensión puede ser descargada libremente 

desde la plataforma del (ITC), una de las ventajas es que el procedimiento no requiere 

información externa como mediciones GPS de puntos de control en tierra, se basa únicamente 

en el conocimiento de la topografía y datos auxiliares proporcionados por la plataforma de 

observación (posiciones, velocidades, variaciones y ángulos de observación de los sensores), 

(Leprince et al. 2007). Los movimientos superficiales se determinan mediante la 

ortorrectificación y el corregistro de un par de imágenes ópticas mediante el uso del software 

Cosi-Corr (Türk 2017). 

Figura 5. Producto Cosi-Corr. Muestra el desplazamiento en “m” en 16 días de glaciares en las 

Islas del Sur de Nueva Zelanda, Herman et al. (2011). 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Las imágenes satelitales utilizadas en esta investigación para realizar la correlación de imágenes 

ópticas son las LANDSAT 8 de la banda 8 (pancromática, 15 m de resolución espacial), esto 

debido a que ha mostrado muy buenos resultados para estudios a niveles regionales como en 

Herman et al. (2011) y locales como en Sam et al. (2015) y Sattar et al. (2019), además, su 

relativa alta resolución espacial de 15 m de la banda 8, frente a las otras bandas mayor a 30 m, 

su actual adquisición de imágenes y su libre disponibilidad para descarga. 

vii. Técnica de Interferometría Diferencial (DInSAR) 

Es una potente técnica de PR empleada para monitorizar deformaciones en la superficie 

terrestre. El análisis de la fase diferencial contenida en los interferogramas, resultantes de la 

combinación de dos imágenes SAR adquiridas en fechas distintas, ha demostrado su potencial 

para el estudio de fenómenos geofísicos, tales como terremotos o erupciones volcánicas (Hooper 

et al. 2004). 

Esta técnica permite hacer una eliminación de las contribuciones topográficas y orbitales para 

poder revelar movimientos de tierra a lo largo de la línea de visión entre el radar y el objetivo, 

cualquier desplazamiento de una parte de la escena aparece directamente como un cambio de 

fase con respecto al resto de la escena (Peñaloza Molina 2018), es decir, los softwares usados 

para procesar esta técnica extraen cuantitativamente el desplazamiento superficial que dio entre 

la diferencia en tiempo de las imágenes procesadas. Matemáticamente, el radar mide el cambio 

escalar en la distancia del satélite a la tierra, que es igual a la componente del vector de 

desplazamiento o en la dirección del eje del radar (Rosen et al. 2000). Según Prieto, (2015) para 

poder calcular un interferograma de radar diferencial se puede hacer uso de dos técnicas, usando 

varias imágenes (stacking) o haciendo uso de un modelo digital de elevación del terreno para 

que la topografía sea sustraída, resultando entonces el interferograma diferencial, que contendrá 

solo los desplazamientos del terreno (Peñaloza Molina 2018). 

𝜙𝑑 =
−4𝜋𝐷𝑝

𝜆⁄   Ecuación (3) 

Debido al carácter cíclico de la fase, la fase interferométrica se encuentra comprendido entre,  
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−𝜋 𝑦 +  𝜋, o entre, 0 y 2𝜋, es decir, la fase interferométrica tiene un módulo de 2𝜋, esta última 

se conoce como la fase enrrollada (Prieto Morín 2015). La Ecuación 3, se emplea para 

desenrollar la fase, y como consecuencia se obtiene la distancia entre el objetivo y el sensor en 

la línea de señal del satélite (LOS, en adelante deformación en la vertical), es decir, de la 

diferencia de la fase de las imágenes SAR esclava y maestra se obtiene la fase interferométrica, 

y para obtener las deformaciones se aplica la Ecuación 3 a la fase para obtener las distancias 

medidas en longitud. 

Figura 6. Interferometría diferencial (DInSAR). Fuente, Villaroel et al. (2018). 

La Figura 6 muestra un interferograma diferencial (DInSAR) de movimientos de glaciares de 

roca en las Montañas de los Andes Seco en Argentina, los glaciares de roca tienen un 

desplazamiento que va desde los 2.2 cm-170 cm/año , en “a” y “b” se visualiza los límites de los 

GR en color cyan, en “c” y “d” se visualiza el interferograma desenrrollada  que va en 

tonalidades de violeta (subsidencia, el objetivo se aleja del satélite) al rojo (levantamiento, el 

objetivo se acerca al satélite) que muestran la deformación del suelo a medida que cambia los 

colores, en “e” y “f” se muestra lo anterior en vista en planta. 

La interferometría diferencial DInSAR permite determinar cuantitativamente el desplazamiento 

en una gama de colores (espectro), esto permite determinar el desplazamiento vertical de las 

superficies de los glaciares de roca. 

C. Sistema de Posicionamiento Global (SPG) 

Consisten en un conjunto de satélites, control y usuarios (Grunwald 2006) que permiten 

determinar la ubicación de puntos en la superficie terrestre (Ehrensperger et al. 2007) 

mediante un receptor del usuario que registra las señales de radio emitidas por el satélite, 

estas se procesan para obtener la distancia desde el satélite, los satélites definen una posición 

única en el espacio en dos y tres dimensiones. 

D. Herramientas de Internet 

Brindan nuevas formas de visualizar y compartir información geoespacial en tiempo real, 

ejemplo de esto es Google Earth-Pro, Bing satellite (Ehrensperger et al. 2007). 

i. Google Earth-Pro  

Es un programa que permite viajar por todo el planeta a través de imágenes satelitales, planos, 

mapas y topografías en 3D, el programa fue creado bajo el nombre de Earth Viewer 3D por la 
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compañía Keyhole Inc (2001), financiada por la Agencia Central de Inteligencia, en el 2004 la 

compañía fue comprada por Google (Bonett 2017).  

Tanto Google Earth-Pro como Bing satellite se usó en la identificación de la actividad de los 

glaciares de roca es de mucha utilidad por la capacidad de observar las geoformas en tres 

dimensiones, 3D. 

2.3 Marco Conceptual 

2.3.1 Cambio climático y el impacto en los glaciares de roca 

Los GR son sensibles al cambio climático, pero estas al ser formas de permafrost no son tan 

sensibles como los glaciares, debido a que el manto de detritos produce una relación de inercia 

térmica (Haeberli et al. 2006). Sin embargo, como los glaciares de roca existen a temperaturas 

menores a 0°C, un ligero aumento de la temperatura inicia la transferencia de calor en el suelo y 

esto daría paso a un proceso de fusión del hielo en estos cuerpos de permafrost cuya temperatura 

aumentó a 0.31±0.1°C/década (Oliva y Fritz 2018), esto podría traer problemas de 

desestabilización de laderas, flujo de escombros, derrumbes, etc (Barsch 1996), también como 

menciona Drewes et al. (2018), los flujos de movimiento de los GR van desde 10 cm a 1 m por 

año y bajo un aumento de temperatura  las velocidades de los movimientos podrían ser más altos 

(Wirz et al. 2016), los flujos de movimiento podrían depender de los materiales finos (arena, 

limo, arcilla) y gruesos (detritos >1 cm), contenido de hielo, pendiente en la que se encuentra, 

etc, sin embargo, un estudio a detalle de las condiciones topográficas, térmicas y otras variables, 

aún no ha sido estudiado. A la actualidad, en el mundo se han inventariado 73000 GR, de los 

cuales 39500 son intactos y 33500 son relictos, estos inventarios se están elaborando alrededor 

del mundo y se están uniformizando criterios para realizar su estudio, por lo que, un análisis del 

impacto del cambio climático en los GR se está empezando a realizar. 

2.3.2 El permafrost 

Un componente importante de la criósfera es el permafrost (Ying y Cheng-hai 2017), se 

distribuye en altas latitudes y zonas de alta montaña (Haeberli 1975; Trombotto 2000; Oliva y 

Fritz 2018) en Sudamérica esta se encuentra en la Cordillera de los Andes (Hoelzle, Mittaz y 

Etzelm 2001) y condiciona los ecosistemas terrestres (Oliva y Fritz 2018). El permafrost se 

define térmicamente como una zona de la litósfera (suelo o roca) que permanece por debajo de 

los 0°C por dos años consecutivos o más, incluye hielo y materia orgánica  

(Haeberli 1975; IPA 1998; Gruber 2005), este último en altas latitudes. El permafrost puede ser 
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una reserva de agua sólida, a medida que el suelo congelado se desarrolla, va captando agua, se 

almacena en forma de hielo y durante el verano es liberada, sobre todo la capa activa (Ruiz 

2013). 

En la Cordillera de los Andes, la creciente presión de las actividades mineras (Azócar y 

Brenning 2008) y las consecuencias del cambio climático están aumentando la importancia del 

permafrost de montaña en la estabilidad de taludes, riesgos de origen natural (Lambiel et al. 

2010), influencia en el sistema hidrológico (Haeberli 2013) e hidrogeológico como potencial 

recarga de acuíferos proglaciares y reserva de agua sólida (Ruiz 2013), además que aún no se 

sabe su influencia en el ciclo del carbono (Úbeda et al. 2014). 

Por lo expuesto, la cartografía del permafrost tiene una relevancia fundamental para abordar los 

problemas de recursos hídricos y los riesgos asociados a estos (Rangecroft et al. 2014). 

Figura 7. Diagrama de una parte de la corteza superior con permafrost de montaña y los 

materiales que lo componen. Fuente, modificado en base a Ruiz (2013) y Scott y Mock (2013). 

En la figura anterior se observan las 3 partes principales del permafrost, la capa activa, el cuerpo 

del permafrost y la base de éste. La capa activa está formada por una cubierta de detritos, hielo y 

aire que lo separa de la atmósfera, generalmente la temperatura en esta zona coincide con la 

isoterma anual de 0°C (Ruiz 2013). La parte central, cuerpo del permafrost, permanece 

congelado durante todo el año y no depende de las fluctuaciones estacionales. 

2.3.3 Formas de permafrost 

En los sistemas periglaciares existen formas de evidencia de permafrost de montaña, a saber, los 

GR y protalus rampart que son llamados también glaciares de roca embrionarios (Barsch 1996) 
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o glaciares de roca en formación, estos se forman por el resultado del arrastre de hielo (Colucci 

et al. 2016) en laderas laterales de las montañas y se acumulan en el frente (Trombotto 2000). 

A. Permafrost y el cambio climático 

La criósfera ha experimentado un retroceso en el mundo, evidenciado en el retroceso de masa 

glaciar en todo el mundo de -335±144 Gt/y desde el 2006 al 2016 (Zemp et al. 2019), mientras 

que en Sur América el impacto del cambio climático se ha observado a lo largo de todos los 

Andes de América del Sur con el retroceso de los glaciares, Colombia perdió 50% del área 

glaciar, Bolivia cerca de 30%, Perú 43%, mientras que Chile y Argentina tienen valores 

similares de pérdida de área glaciar. sobre el permafrost sabemos su probable extensión en el 

mundo 3.6 – 5.2 millones de km2 para zonas de alta montaña (IPCC 2019). El permafrost es un 

componente estructural del suelo en regiones frías y está en función de las condiciones 

climáticas (Burn 2013), con el cambio climático, los cambios de temperatura del aire en la 

superficie de la tierra están provocando el aumento de la temperatura del permafrost (Oliva y 

Fritz 2018; Ding et al. 2019) a una razón de 0.31±0.10°C/década y la profundización de la capa 

activa (Burn 2013; Lafrenière y Lamoureux 2019. Diversos estudios muestran que los efectos 

del cambio climático en los glaciares y el permafrost son distintos, aunque ambas tienen la 

misma tendencia a su degradación, mientras que el volumen de los glaciares de las cadenas 

montañosas disminuye rápidamente, el permafrost reacciona de una manera mucho más lenta 

(Kääb et al. 2005; Kanevskiy et al. 2013), la tasa de pérdida probable del permafrost frente a los 

glaciares guarda una relación de 1/10 o 1/100 (Haeberli et al. 2016). 

La degradación del permafrost tiene un impacto en los medios de vida humanos, efectos sobre la 

dinámica natural de los ecosistemas terrestres, al afectar los procesos geomorfológicos, dinámica 

hidrológica de los ríos y lagos, así como la alteración de la biodiversidad en muchas áreas (Oliva 

y Fritz 2018), además de estar relacionado con riesgos de origen natural (Haeberli y Beniston 

1998; Vuille et al. 2008; Haeberli et al. 2015). Por lo tanto, conocer cuál es el impacto al cambio 

climático (en la forma de aumento de temperatura del aire) en el permafrost de montaña durante 

el siglo XXI es importante para la planificación y gestión de recursos (Burn 2013), considerando 

que en el mundo cerca del 10% de la población mundial vive en zonas de altas montañas (IPCC 

2019) y en el Perú, cerca del 10% de la población total vive en áreas de influencia de las 20 

cordilleras peruanas (INAIGEM 2018). 
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Figura 8. Diagrama conceptual de la degradación del permafrost. Fuente, Lafrenière y 

Lamoureux (2019). 

El diagrama anterior muestra las rutas hidrológicas primarias y las transferencias de masa 

relativa a la degradación del permafrost, por efecto de la perturbación térmica y física, en el que 

se muestran escenarios de afectación de la zona de permafrost, existe una transición de la 

estructura del permafrost, pues con perturbación física y térmica se espera que en el futuro esté 

cubierta por una cubierta vegetal (significa que la temperatura aumentó) y sean propensos a 

generarse procesos de desestabilización de laderas debido a la pérdida de fuerza de cohesión al 

disminuir el contenido de hielo en la estructura del permafrost. 

2.3.3 Tecnologías de Información Geográfica  

Las tecnologías de información geográfica (TIG) incluyen todo tipo de sistemas informáticos 

como software-hardware y un conjunto de medios tecnológicos que permiten obtener, procesar, 

almacenar, representar y analizar información georreferenciada de la realidad.  

Las TIG se encuentran en pleno desarrollo dado el gran avance en sistemas computacionales y el 

desarrollo geoespacial; se basan principalmente en el uso de herramientas de Sistemas de 

Información Geográfica, Percepción Remota, Sistema de Posicionamiento Global e Internet 

(Ehrensperger et al. 2007), y actualmente son indispensables para el análisis de espacios 
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territoriales en diversas disciplinas asociadas principalmente -para los fines de la presente 

investigación- al campo de ciencias de la tierra. (Aldalur 2011).   

2.4 Definición de Términos Básicos 

2.4.1 Criósfera 

Es el término colectivo para los componentes del sistema de la Tierra que contienen una fracción 

sustancial de agua en el estado congelado, que comprende nieve, río y lago de hielo, el hielo 

marino, placas de hielo, plataformas de hielo, glaciares y capas de hielo, y suelo helado (Ding 

et al. 2019). 

2.4.2 Ambiente periglaciar:  

Es un ambiente frío y criogénico, pero no de origen glaciar, por arriba del límite superior del 

bosque si éste existe, el límite del ambiente no periglacial está claramente definido por los 

siguientes indicadores: Ocurrencia de permafrost, dominio del proceso de congelamiento pero 

con ciclos de congelamiento y descongelamiento que afectan las rocas y a la parte superior del 

suelo, además de la presencia de solifluxión/gelifluxión y otros procesos criogénicos (Trombotto 

et al. 2014). 

2.4.3 Glaciares libres de detritos 

También llamados limpios o blancos son una masa perenne de hielo, que se origina en la 

superficie terrestre por la recristalización de la nieve u otras formas de precipitación sólida y 

mostrando evidencias de flujo pasado o presente (UNESCO 2011), según el IPCC (2001), un 

glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformación de su 

estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos topográficos 

que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes. 

2.4.4 Glaciar cubierto por detritos 

Glaciares cubiertos de escombros parcial o total por restos adyacentes (detritos y/o fragmentos 

de rocas) erosionados en su área terminal (INAIGEM 2017). Según la UNESCO, un glaciar 

cubierto de detritos es un glaciar que soporta una capa de roca, polvo o cenizas en la mayor parte 

de la superficie de su zona de ablación, en la zona de acumulación, los residuos depositados son 

enterrados por nevadas posteriores, pero en la zona de ablación, los residuos permanecen en la 

superficie y los residuos de la zona se añaden a la capa de la superficie desde abajo, ya que el 

hielo se aleja (UNESCO 2011). 
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2.4.5 Permafrost de montaña 

Es el Permafrost existente en zonas de alta montaña en latitudes altas, medias o bajas. El 

Permafrost de montaña puede presentar cierto grado de zonificación altitudinal, y en los 

andes se les puede denominar permafrost andino (Trombotto et al. 2014) 

2.4.6 Modelo de Elevación Digital (DEM) 

Un modelo digital de elevación es una estructura numérica de datos que representan la 

distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno, siendo el valor de altitud z la 

unidad básica de información del DEM, además de que este valor es acompañado por los valores 

correspondientes de x y y expresados en una proyección geográfica para una precisa 

referenciación espacial (Felicísimo 1992). 

III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis 

3.1.1 Hipótesis General 

La aplicación de las Tecnologías de Información Geográfica permite la descripción y el 

análisis adecuado de la dinámica de los glaciares de roca como formas de permafrost en los 

Andes Tropicales del Perú. 

3.1.2 Hipótesis Específica 

• La aplicación de las TIG permite determinar correctamente la distribución espacial, 

caracterización topoclimática, actividad y velocidad de los glaciares de roca en los 

Andes Tropicales del Perú. 

• La combinación de variables topoclimáticas explican la presencia de glaciares rocosos 

activos en los Andes Tropicales del Perú. 

3.2 Operacionalización de variables 

3.1.1 Definición conceptual de variables 

A. Dinámica de los glaciares rocosos.  

Los GR son geoformas generadas por el arrastre de suelo congelado (IPA 2020) constituido 

por una mezcla de hielo y materiales no consolidados moviéndose pendiente abajo (Haeberli 

et al. 2006), por lo que, la dinámica de los GR está en función de las condiciones del clima, 
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ubicación y topografía en la que se encuentran (Azocar 2013), considerando como 

dimensiones la distribución espacial, características topoclimáticas y velocidad de los GR.  

B. Tecnologías de información geográfica.  

Son un conjunto de tecnologías especializadas que ayudan en la recolección, manejo y 

análisis espaciotemporal de información alfanumérica relacionada con los recursos, 

características de los espacios naturales de una zona (Ehrensperger et al. 2007). 
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3.2.1 Definición operacional de la variable 

Tabla  4  

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Índices 

Técnica Instru

mento 

V.D.  
Dinámica de 
los glaciares 

de roca 

Los GR son geoformas generadas 
por el arrastre de suelo congelado 

(IPA 2020). Por lo tanto, la dinámica 
de los glaciares de roca está en 

función de las condiciones del clima, 
ubicación y topografía en la que se 

encuentran (Azocar 2013). 

La dinámica de los 
glaciares de roca que 
están en función del 

clima, la ubicación y la 
topografía, se 

expresará bajo la forma 
de la distribución 

espacial y velocidad de 
los glaciares de roca. 

D1. Distribución 
espacial de los 

glaciares de roca 

Coordenadas UTM y geográficas 
del centroide de los glaciares de 
roca 

m, ° 
sexagesimales 

Observac
ión/ 

exploraci
ón visual 

Ficha 
de 

recolec

ción de 
datos. 

 

D2. 

Caracterización 
topoclimática de 

los glaciares de 
roca 

Altitud mínima, máxima y 
promedio de los glaciares de roca msnm 

 

 
Área de los glaciares de roca m2 

 
 

Orientación de los glaciares de 
roca N, S, E , W 

 

 
Pendiente de los glaciares de roca ° 

 
 

Actividad de los glaciares de roca Tipo de actividad 
 
 

Temperatura media anual del aire 
de los glaciares de roca 

° C 

 

 
Estimación de la velocidad 
superficial y vertical de los 
glaciares de roca m/mes 

 
D.3 Velocidad de 
los glaciares de 

roca 

 

V.I.  
Tecnologías 

de 

Información 
Geográfica 

Son un conjunto de tecnologías 

especializadas que ayudan en la 
recolección, manejo y análisis 
espaciotemporal de información 
alfanumérica relacionada con los 
recursos, características de los 
espacios naturales de una zona 
(Ehrensperger et al. 2007) 

Las tecnologías de 

información geográfica 
se usarán como una 
herramienta para 
analizar las imágenes 
satelitales usadas para 
estudiar la dinámica de 
glaciares rocosos. 

D.1 Imágenes 
satelitales 

Resolución espacial  m 

 

 



 

39 

 

IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo:  

Descriptivo - explicativo:  

Según el alcance el estudio es del tipo descriptivo, ya que, según Álvarez (2020) y 

Sampieri (2010), en este tipo de estudio se describen los fenómenos, cómo son y se 

manifiestan, por lo tanto, en el presente estudio se pretende describir las características de 

la dinámica de los GR aplicando las Tecnologías de Información Geográficas. 

Por otro lado, también es del tipo explicativa, ya que según Dominguez et al. (2009) y 

Sampieri et al. (2014) este tipo de estudio indaga sobre posibles causas de los fenómenos 

que se estudian, por lo tanto, en el presente estudio se pretende determinar cuáles son las 

variables topoclimáticas que controlan la presencia de los GR en un clima moderno. 

Diseño de investigación: 

La presente investigación es del tipo no experimental-transeccional, ya que como indica 

Álvarez (2020) y Sampieri et al. (2014), -no experimental- en este tipo de estudio las 

variables no se manipulan porque ya ha sucedido y las inferencias entre las variables se 

realizan sin que haya una influencia directa, por lo tanto, en este estudio se no se 

manipulan las variables, pues se pretende describir las características de los GR, por otro 

lado, es transeccional, pues no se pretende realizar un estudio de la evolución de los GR, 

sino se pretende realizar la caracterización de los GR en un momento dado 2015-2019 (en 

base a la información usada en una escala nacional).  

4.2 Método de Investigación 

4.2.1 Procedimiento para fotointerpretar y digitalizar los glaciares de roca  

La  técnica de fotointerpretar (que consiste en visualizar la imagen satelital y extraer la 

información contenida en ella) y digitalizar (que se realiza de forma manual en la pantalla, 

se basa en la capacidad de los SIG en visualizar y dibujar elementos en la imagen, en este 

caso, polígonos) los GR (SIG) permitirán conocer el número de GR que existen en las 

Cordilleras Tropicales Peruanas, cada GR identificado será digitalizado por un shapefile 
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del tipo polígono, además, estos shapefiles tendrán atributos como: cordillera, latitud, 

longitud, altitud, orientación, área superficial, pendiente, PISR, TMAA, precipitación, 

además, su actividad y velocidad (superficial y vertical). 

 

 

Tabla  5  

Atributos específicos de los glaciares de roca 
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Para lograr esto, se visualiza sobre las imágenes satelitales de Bing Satellite, Google Earth 

Pro en un software QGIS, luego se comienza la búsqueda de los GR en el ámbito de las 20 

cordilleras, para esto nos valemos de los indicadores geomorfológicos de los GR como se 

menciona en la Tabla 2, una vez identificado los GR se comienza a realizar el dibujo de 

manera manual sobre los límites de los GR. 

A. Distribución espacial de los glaciares de roca 

Determinar la distribución espacial de los GR como formas de permafrost significa ubicar 

espacialmente en un sistema de coordenadas el centroide los GR en un área de estudio, en 

este caso, las 20 cordilleras peruanas. 

Para este procedimiento se usa la herramienta ArcToolbox/Data Management 

Tools/Features/Feature To Point del ArcMap y se extrae las coordenadas del centroide de 

cada GR, luego se realiza una selección por ubicación geográfica en ArcGIS y se 

seleccionan el total de GR que se encuentran en cada una de las cordilleras peruanas. 

4.2.2 Caracterización topoclimática y actividad de los glaciares de roca 

Determinar la clasificación topoclimática, es decir, área superficial, altitud, pendiente, 

orientación, PISR, TMAA, precipitación, PISR y actividad de los GR. 
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A. Superficie 

Se determina el área de los GR usando la herramienta Calculate Geometry de la tabla de 

atributos, vale mencionar que el sistema de proyección de coordenadas debe ser el UTM. 

B. Altitud 

Para extraer la altitud máxima, mínima y media de los GR se usa la herramienta 

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox y el 

input de entrada es un Modelo Digital de Elevación del Terreno (DEM) de 12.5 m de 

resolución espacial del sensor Alos Palsar (en adelante para cualquier parámetro que 

requiera de una DEM se usará el Alos Palsar), se usa este sensor debido a que tiene una 

muy buena resolución espacial para los fines de la investigación y además es de descarga 

libre, se encuentran disponibles en https://search.asf.alaska.edu/#/. 

En resumen, una vez descargado el DEM los Palsar este se abre en ArcGIS, luego se 

ingresa los polígonos de GR, se usa la herramienta Zonal Statistics, y se extraen los valores 

mínimos, máximo y media para cada GR, estos valores representan el promedio de los 

píxeles que se encuentran dentro de cada GR, esto para el caso de la media, en el caso de la 

mínima y máxima, se escogen los menores y mayores valores de los píxeles que se 

encuentran en cada polígono de GR. 

C. Orientación 

La orientación promedio de los GR se obtienen de un DEM haciendo uso de la herramienta 

ArcToolbox/Spatial Analyst/Surface/Aspect del Arctoolbox, con la herramienta anterior se 

puede obtener un ráster de orientaciones, para extraer el valor promedio de la orientación 

de los glaciares de roca se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst 

Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox. 

D. Pendiente 

Para determinar la pendiente predominante de los GR se usa un DEM haciendo uso de la 

herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst/Surface/Slope; para extraer el valor medio de la 

pendiente predominante de cada GR se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst 

Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox. 
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E. Potencial de incidencia de radiación solar directa 

El potencial de incidencia de radiación solar directa se calcula usando un DEM con la 

herramienta de SAGA, el cálculo se asume en condiciones de cielo despejado, 70% de 

transmitancia atmosférica, no se usó el 100% de transmitancia debido a que en los Andes 

los cielos están parcialmente nublado en época seca de mayo a octubre (época en donde 

ocurre la mayor incidencia de radiación solar) para extraer el valor medio del PISR de cada 

GR se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as 

Table del ArcToolbox. 

En resumen, una vez descargado el DEM los Palsar este se abre en SAGA, luego se ingresa 

los polígonos de GR, se usa la herramienta Area Solar Radiation de SAGA, se coloca los 

valores de transmitancia y se calcula el PISR para las cordilleras peruanas, luego se 

ingresan los polígonos de los GR en ArcGIS en este mismo software se introduce el ráster 

de PISR y se extraen los valores medios para cada GR, estos valores representan el 

promedio de los píxeles que se encuentran dentro de cada GR.G. Temperatura media anual 

del aire (TMAA)  

Para determinar la temperatura media anual del aire de los GR, se usa los datos de 

temperatura de WordClim que es un conjunto de capas climáticas globales de resolución 

espacial de 1 km2, esto es un producto que tiene información climática global desde 1970-

2000 mensualizado. Estos rásters mensualizados se promedian primero por año, luego por 

30 años, así se puede obtener la temperatura media anual del aire para un periodo de 30 

años, esta álgebra de mapas se realiza usando la herramienta Ráster Calculator del 

ArcToolbox, luego para extraer el valor promedio del ráster para cada GR se usa la 

herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del 

ArcToolbox. 

Aquí usamos la data de temperatura de WorldClim 2, esta data muestra una muy buena 

correlación entre la información colectada y los registrados en estaciones meteorológicas 

convencionales, con un  R2>97%  (Anderson-Teixeira et al. 2015). 

F. Precipitación media anual de los glaciares de roca 

Para determinar la precipitación media anual de los GR, se usa los datos de precipitación 

de WordClim que es un conjunto de capas climáticas globales de resolución espacial de 1 

km2, esto es un producto que tiene información climática global desde 1970-2000 
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mensualizado. Estos rásters mensualizados se promedian primero por año, luego por 30 

años, así se puede obtener la precipitación media para un periodo de 30 años, esta álgebra 

de mapas se realiza usando la herramienta Ráster Calculator del ArcToolbox, luego para 

extraer el valor promedio del ráster para cada GR se usa la herramienta 

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox. 

Aquí usamos la data de precipitación mensual de WorldClim 2, esta data muestra una muy 

buena correlación entre la información colectada y los registrados en estaciones 

meteorológicas convencionales, con un  R2>97%  (Anderson-Teixeira et al. 2015). 

G. Actividad de los glaciares de roca 

Para determinar de manera visual la clasificación de los GR en base a su actividad (activos, 

inactivos y fósiles o relictos) se usará la modificación de los de los atributos 

geomorfológicos y ambientales en las imágenes ópticas de alta resolución espacial como, 

textura superficial, color, cuerpo, pendiente frontal, presencia de vegetación ubicación. La 

modificación de los atributos de la Tabla 2, se realizó en base a la observación de los 

atributos de los GR de nuestras cordilleras, además de las sugerencias realizadas por 

expertos del Action Group Rock Glacier del IPA. 

Vale indicar que, para determinar la presencia de hielo en un GR activo, se realizó de 

manera intuitiva el análisis gráfico de los resultados obtenidos del procesamiento de las 

técnicas geofísicas (refracción sísmica y sondaje vertical eléctrico) en el GR San Félix en 

la cordillera Chila, los resultados de la prospección geofísica se muestran en los anexos. 

La refracción sísmica es una técnica geofísica basadas en la velocidad de propagación de 

las ondas P, haciendo uso de estas técnicas se puede inferir presencia de hielo en la 

estructura interna de la geoforma de estudio basado en los valores de la velocidad de las 

ondas P, por otro lado, la técnica de sondaje vertical eléctrico se basa en la resistencia del 

paso de corriente eléctrica que ofrece el sustrato (resistividad eléctrica del suelo), esta 

técnica permite inferir presencia de hielo en la estructura interna del GR a partir del 

análisis de los valores de la gráfica SEV. La refracción sísmica se aplicó usando un 

sismógrafo digital de 24 geófonos marca PASI modelo GEA RM1 (en los anexos se 

muestran la descripción del equipo usado). El sondaje vertical eléctrico (SEV) marca PASI 

modelo GEA24 (en los anexos se muestran la descripción del equipo usado) se aplicó 

usando un equipo de SEV usando un voltaje de 200 V.  
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Tanto la refracción sísmica como el sondaje vertical eléctrico son técnicas diferentes pero 

complementarias, de ambas se derivará la presencia de hielo en la estructura interna del 

GR basado en los valores de velocidad de ondas P (refracción sísmica) y valores de 

resistividad del suelo (SEV).  En el apartado de anexos se muestra las gráficas resultantes y 

la interpretación de los resultados.  

4.2.3 Estimación de velocidad de los glaciares de roca 

Las imágenes satelitales a utilizar para determinar la velocidad superficial de los glaciares 

de roca serán las imágenes de la banda pancromática del sensor Landsat-8 de resolución 

espacial de 15m. Para determinar las velocidades de desplazamiento superficial de los GR 

se requiere del uso de dos imágenes ópticas multitemporales en pancromático de la misma 

zona de estudio, es decir, que presenten un diferencial de tiempo de adquisición, luego a 

estas imágenes se les hará un procesamiento con la técnica de desarrollada por el Instituto 

de Tecnología de California, Registro de Imágenes y Correlación de Detección Óptica 

(Cosi-corr), en la que se usan dos imágenes ópticas de diferentes periodos de tiempo, se 

correlacionan y como resultado dan los desplazamientos en los ejes X e Y, luego se calcula 

los vectores de velocidad superficial usando la resultante de vectores. Para determinar la 

velocidad vertical (o desplazamiento) de los GR se usará Interferometría Diferencial 

(DInSAR) en la que se usa dos imágenes radar de diferente periodo de tiempo, se forma el 

interferograma y se desenrolla, de esto se obtiene velocidades verticales de 

desplazamiento. 

i Procedimiento para determinar la velocidad superficial de los glaciares de roca 

En resumen, se abren las imágenes ópticas Landsat 8 (banda 8) en la extensión Cosi-Corr, 

se realiza la correlación de Fourier y se establece un umbral de 0.7 como umbral de calidad 

de la correlación, luego se obtienen dos rásters como producto, el desplazamiento en la 

dirección X e Y. Para obtener la velocidad superficial se calcula la resultante de vectores 

dividida por el tiempo entre el tiempo entre las imágenes. 

𝑉𝑠 =  √𝐸𝑊2 +  𝑁𝑆2/𝑛  Ecuación (2) 

Donde n representa el espacio temporal de las imágenes.  

En los anexos se amplía los procedimientos para estimar la velocidad superficial de los 

GR. 
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ii. Procedimiento para determinar la velocidad vertical de los glaciares de roca 

En resumen, para estimar la velocidad vertical de los GR se descargan las imágenes 

Sentinel-1 en las zonas de estudio, luego se abren las imágenes en el software SNAP de la 

ESA se corregistran las imágenes, el producto da como resultado el interferograma, este 

debe se desenrrolla para obtener los desplazamientos verticales de los GR, vale indicar que 

se usó un umbral de coherencia mayor a 0.7 para la calidad del interferograma. Los valores 

negativos del interferograma desenrrollado indican un desplazamiento vertical que se aleja 

del satélite, es decir, bajo el nivel del suelo, mientras que un valor positivo indica un 

desplazamiento vertical que se acerca al satélite, es decir, sobre el nivel del suelo. 

Finalmente, se divide el interferograma desenrrollado entre el tiempo de adquisición de las 

imágenes para obtener la velocidad vertical de los GR.  

En los anexos se amplía los procedimientos para estimar la velocidad superficial de los 

GR. 

Figura 9. Flujograma de determinación de velocidades superficiales de glaciares rocosos. 

 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la metodología usada en esta 

investigación. 
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Figura 10. Flujograma general de la investigación. 

4.3 Población y Muestra 

Población: Este término se refiere al conjunto limitado de individuos, objetos, elementos, 

etc., que pertenecen a una misma clase por poseer características similares (Bautista 2009), 

y concuerdan con determinadas especificaciones (Sampieri 2014). 

En la presente investigación la población de estudio son los GR que se encuentran en la 

Cadena Montañosa de los Andes Sudamericanos, esta última se extiende a lo largo de la 

zona occidental de América del Sur, ocupa una superficie aproximada de 3.37 millones de 

km2 que va desde el extremo de la costa sur del Océano Pacífico y parte del Mar del Caribe 

(7240 km de longitud); y forma parte de los territorios de Venezuela, Colombia, Ecuador, 

Perú, Bolivia, Chile y Argentina (INAIGEM 2018). 

En la Figura 14 se muestra los límites de la Cadena Montañosa de los Andes 

Sudamericanos en el territorio suramericano (Figura 14a) y peruano (Figura 14b). 
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Muestra: La muestra es un segmento o subgrupo pequeño de la población que proporciona 

datos válidos respecto a la población y es representativa (Bautista 2009; Sampieri 2014). 

La bibliografía sugiere que existen dos tipos de muestra, probabilística y no probabilística, 

en la primera todos los elementos de la población tienen la posibilidad de ser escogidos, 

mientras que en la segunda la elección de los elementos no depende de la probabilidad, 

sino de causas relacionadas con los fines de la investigación (Sampieri 2014). 

El tipo de muestra usada en la investigación es la no probabilística, ya que los elementos 

de estudio no dependen de la probabilidad, sino de las necesidades de acuerdo al propósito 

de la investigación. Los elementos de estudio son los GR de las Cordilleras de los Andes 

Tropicales del Perú, es decir, las 20 cordilleras glaciares, 2 de ellas de glaciares extintos 

(Volcánica y Barroso), que suman un total de 155309 km2, y se encuentran en un rango 

altitudinal comprendido entre los 3459 - 6768 m s.n.m. 
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Figura 11. Población del ámbito de estudio, Cordillera de los Andes Tropicales del Perú. 

En la Figura 14 “a” (Mernild et al. 2015) la cadena montañosa de la Cordillera de los 

Andes se encuentra regionalizado  en 3 partes (1, 2 y 3), en la Región 1 se encuentra la 

Cordillera de los Andes Peruanos y en la figura “b” (INAIGEM 2018) se muestra en líneas 

amarillas el ámbito de la cadena montañosa de la Cordillera de los Andes en territorio 

peruano. 
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Figura 12. Muestra del ámbito de estudio, 20 Cordilleras de los Andes Tropicales 

Peruanas. 

En la figura anterior de color amarillo se muestran los límites de las 20 cordilleras que se 

encuentran en el sistema montañoso peruano, estas a su vez están distribuidos en tres 

sectores geográficos, cordilleras del norte, cordilleras del centro y cordilleras del sur. 

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado 

4.4.1 Lugar de estudio 

El estudio de la dinámica de los GR se realizará en las 20 Cordilleras Peruanas, sin 

embargo, los lugares de trabajo de estudio de campo se realizaron en el GR San Félix en la 

cordillera Chila, aquí se realizó la verificación de los aspectos geomorfológicos y 

ambientales visualizados en imágenes satelitales. La zona elegida fue establecida por el 

proyecto que financió la tesis, y está en función a la accesibilidad a la zona de trabajo, la 

mayor parte de GR en el ámbito de estudio no tienen una fácil accesibilidad, sin embargo, 

en el GR San Félix si se tiene una buena accesibilidad, lo que la pone en ventaja frente a 

otras zonas de estudio, además, otro aspecto por el que se seleccionó el GR San Félix fue 

que se evidencia una clara conectividad o sucesión ecológica, a saber, en la parte superior 

está  la cima de la montaña y bajo este el GR San Félix, bajo esta se encuentra un humedal 

Ecuador

Trópico de Capricornio

0°

-23.5°

Imagen: Balazh, 2015 Fuente: Propia
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del Norte
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del Centro

Cordilleras glaciares
del Sur



 

50 

 

altoandino, por último, existe una laguna, esto le da una importancia para el estudio a 

futuro de la posible relación entre la sucesión ecológica del GR con otras geoformas. 

Figura 13. Lugar de estudio de campo. La zona de estudio en el GR San Félix está 

ubicado en E=803134.33 y N=8292582.06. 

4.4.2 Periodo desarrollado 

El periodo de estudio corresponde al año 2015-2020, durante este periodo se determinó 

la dinámica de los glaciares de roca, en la siguiente tabla se muestra los tipos de trabajos 

realizados durante el periodo de estudio. 

Tabla  6  

Periodo de estudio 

Año Actividad 

2015-2016-2017-

2018-2019-2020 

Se realizó la recopilación y búsqueda de imágenes satelitales para fines 

de digitalizar los glaciares de roca haciendo uso de la opción de 

visualización de multitemporalidad en Google Earth Pro y otras 

plataformas. 

2018-2019 Para determinar la velocidad de los glaciares de roca se analizaron 

imágenes ópticas y radar de 1 año de temporalidad. 

18 noviembre al 22 

de noviembre de 

2019 

Se realizaron los trabajos de campo en el glaciar de roca San Félix, en 

la Cordillera Chila (distrito de Chachas-Arequipa). 
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

A continuación, se muestran las técnicas e instrumentos a utilizar para la recolección de 

información, además en los anexos se muestra la ficha de campo a usar para caracterizar 

aspectos geomorfológicos y ambientales de los glaciares rocosos. 

Tabla  7  

Técnicas e instrumentos de recolección de información 
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FICHA TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

NOMBRE DEL PROYECTO Proyecto Permafrost 
11/19/20

19 

DIRECCIÓN ÁREA RESPONSABLE 

Investigación Glaciológica 
Subdirección de Investigación 

Glaciológica Edwin Noé Badillo Rivera 

II. DATOS GENERALES  

OBJETIVO 
Aplicar las Tecnologías de Información Geográfica en la determinación de la dinámica de los glaciares de roca como 
formas de permafrost en los Andes Tropicales del Perú.  

 

ÁMBITO 20 cordilleras de los Andes Tropicales del Perú 
 

PERIODO DE 
IMÁGENES Imágenes satelitales de los años 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020. 

 

III. DATOS TÉCNICOS DE LAS IMÁGENES SATELITALES 
 

FUENTE DE 
ADQUISICIÓN 

-- Servicio Geológico de los Estados 
Unidos 
-- Agencia Espacial Europea 
-- Agencia Espacial Japonesa 

SATÉLITE 

-- LANDSAT 8 
-- SENTINEL 1 
-- ALOS 
PALSAR 

PROYECT
OS 

ESPACIA
LES 

-- Google Earth 
Pro 

-- Bing Maps 

 

SENSOR 
Operational Land 
Imager (OLI) 

ÓRBITA 
Satélite 
de órbita 
polar 

RESOLUCIÓN 
TEMPORAL 

16 días 

ANCHO DE 
BARRIDO DE LA 

ESCENA 
185 km * 
180 km 

 

MODO DE 
ADQUISICIÓN 

Single Look 
Complex (250 
km) ÓRBITA 

Satélite 
de órbita 
polar TIPO 

Interferometric 
Wide 

ÁNGULO 
DE 
INCIDENC
IA EN 
RANGO 

29.1
°-
46° 

Polarizac
ión 
HH+HV+
VV 

 

LC08_L1TP_003070_20170615_20170629_01_T1 
 

LC08_L1TP_006068_20160617_20170323_01_T1 
 

LC08_L1TP_006069_20180623_20180704_01_T1 
 

LC08_L1TP_008067_20180418_20180501_01_T1 
 

LC08_L1TP_008067_20180909_20180913_01_T1 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20170528T103830_20170528T103857_005797_00A29F_6D03 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20170614T104618_20170614T104645_006045_00A9D7_3F79 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20171121T101433_20171121T101500_008378_00ED57_838C 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20171126T102252_20171126T102319_008451_00EF95_E653 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20171128T100717_20171128T100744_008480_00F085_2CCF 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20180516T104623_20180516T104650_010945_014093_AE73 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20181109T102259_20181109T102326_013526_01907B_AE83 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20181123T100724_20181123T100751_013730_0196F6_084D 
 

S1B_IW_SLC__1SDV_20181128T101440_20181128T101507_013803_01995A_B49F 
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4.6 Análisis y procedimientos de datos 

4.6.1 Respecto a la digitalización de los glaciares de roca 

La digitalización de los GR se realizó visualizando imágenes ópticas de alta resolución 

disponibles en plataformas de acceso libre como Google Earth-Pro y SASPlanet 

(resoluciones espaciales <2 m), por lo que la digitalización de estas geoformas se llevó a 

cabo en imágenes en el que el nivel de detalle de la superficie es muy buena, además se 

siguió una rigurosa visualización en estos entornos entrenando a dos personas para que 

puedan realizar la digitalización de los GR en las veinte cordilleras peruanas, bajo la 

siguiente metodología. 

Figura 14. Metodología usada en la digitalización de glaciares de roca. 

 

Una vez terminada la digitalización de los GR y su clasificación topoclimática y actividad 

en las veinte cordilleras peruanas, el archivo fue enviado a expertos geomorfológicos del 

Action Group: Rock glacier inventories and kinematics de la Asociación Internacional del 

Permafrost (IPA) como, quienes contribuyeron con criterios geomorfológicos (producto de 

esto se tiene la Tabla 2 de los criterios geomorfológicos) para mejorar la digitalización de 

los GR en este grupo se encuentran investigadores como Xavier Bodín (Francia), 

Entrenamiento en 

digitalización a dos personas
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cordillera a digitalizar

Digitalización de glaciares 

de roca por separado

Se compara y uniformiza 

criterios en la digitalización 

de glaciares de roca 
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roca

Se digita liza los glaciares de 

roca de las veinte cordilleras 

peruanas
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Guillermo Azócar (Chile), Sebastián Vivero (Suiza), Lidia Ferri (Argentina) y Christian 

Huggel (Suiza) quienes realizan estudios de GR y permafrost en distintos sectores 

geográficos. Una vez terminado este proceso, se escogieron 10 GR (como en Marcer et al, 

2017) de manera aleatoria y se calcula el error absoluto expresada en área para cada GR 

digitalizado. 

4.6.2 Respecto a la velocidad de los glaciares de roca 

En cuanto a la determinación de la velocidad de los GR, estas se realizaron usando técnicas 

de percepción remota avanzada como interferometría diferencial DInSAR y Cosi-Corr, 

empleando imágenes satelitales del tipo radar y ópticas respectivamente, con el uso de 

estas técnicas se determinó el desplazamiento y velocidad de los GR, el uso de las 

imágenes satelitales ópticas y de radar pasaron por una serie de correcciones para 

disminuir las distorsiones que estas presentan (propias de las técnicas, como los filtros y 

correcciones indicadas en el ítem de las técnicas) y que podrían originar errores en los 

procesos, además, se determinó el error de las imágenes por estadística espacial, es decir, 

se calculó la calidad de correlación de las imágenes usando la relación señal/ruido (SNR 

por sus siglas en inglés para las imágenes ópticas y coherencia para las imágenes radar) 

que tienen un valor de 0 a 1, donde valores cercanos a 1 representan zonas de buena 

correlación y valores cercanos a 0 valores donde no hay buena correlación, se excluyeron 

los píxeles que tienen un valor inferior de 0.6 de SNR. 

4.6.4 Respecto a los factores que influyen en la presencia de los glaciares de roca 

Para determinar la influencia de factores topoclimáticos en la presencia de GR 

activos/inactivos/relictos se empleó la técnica de regresión logística binaria (MRLB), para 

esto se usaron los GR activos/inactivos/relictos como variable de respuesta y factores 

climáticos y topográficos como variables predictoras, el modelo permitió determinar los 

factores que mayor significancia tienen en el control de GR, es decir, que sean activos o 

inactivos, además, la técnica ha sido evaluada bajo la supervisión del área bajo la curva 

(AUROC). El MRLB usa variables independientes (predictoras) ‘x’ para predecir la 

presencia de variables dicotómicas dependiente ‘y’ (Haq y Baral 2019), la ecuación del 

MRLB es: 

𝑃(𝑌1,0) =
𝑒𝛽0+𝛽1𝑋1+𝛽2𝑋2+⋯+𝛽𝑛𝑋𝑛

1+𝑒𝛽0+𝛽1𝑋1+𝛽2𝑋2+⋯+𝛽𝑛𝑋𝑛 Ecuación (2) 
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Donde Y=1 y Y=0 se refiere a la probabilidad de que los GR sean intactos o relictos 

respectivamente, βo es el intercepto, β1, β2, βn es el valor de los coeficientes de las 

variables independiente X1, X2,…, Xn respectivamente. 

Para aplicar el MRLB primero se deben considerar: 

• Que no haya dependencia entre las variables (correlación de las variables) 

• Que las variables no estén influenciadas por la multicolinealidad 

Además, se consideró un valor de significancia de p<0.05, lo que indica que las variables 

predictoras son significativas estadísticamente para ser consideradas predictoras de la 

actividad de los GR. Para esto primero se realizó el análisis de correlación entre las 

variables a usar en el MRLB, se usó la correlación de Pearson para determinar la 

dependencia entre dos variables, para esto se aplicó la siguiente fórmula. 

𝑟 = 𝜎𝑥𝑦/𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦  Ecuación (3) 

Donde 𝜎𝑥𝑦 es la covarianza de las variables “x” e “y”, 𝜎𝑥 y 𝜎𝑦son las desviaciones estándar 

de las variables “x” e “y”, los resultados están entre el rango de -1<r<1, en donde si r<0 la 

correlación de las dos variables es negativa o inversa y es más fuerte cuando se acerca a -1, 

un valor de r>0 indica que la correlación es positiva y es más fuerte cuando se acerca a 1, 

si r=0, no existe correlación entre las variables y si es r=1 o r=-1 la correlación de las 

variables son totalmente dependientes, como lo indica Field (2009) un valor de correlación 

de 0.8 puede influir en el que el modelo de regresión esté afectado por la multicolinealidad. 

La multicolinealidad se verifica con los estadísticos de factor de tolerancia (T), que indica 

la independencia de una variable respecto a otra y factor de inflación de la varianza (VIF) 

que es la inversa del factor de tolerancia ( Beltran y Ponte 2015). 

𝑉𝐼𝐹 = 1/(1 − 𝑅𝑗
2)  Ecuación (4) 

Donde 𝑅𝑗
2 es el coeficiente de determinación para la regresión 𝑥𝑗 en función de otras 

variables explicativas, un valor de VIF mayor a 10 se considera como problema de 

multicolinealidad otra forma de determinar si existe la multicolinealidad es encontrar un 

valor menor a 0.1 de factor de tolerancia (T) (Menard 2002). 
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La capacidad general de predictibilidad del modelo se evalúa con la curva característica 

operativa del receptor (ROC) que se abrevia como AUROC (por sus siglas en inglés) 

(Brenning y Trombotto 2006), que indica el porcentaje de positivos observados que se 

predicen correctamente, es decir, cuantifica la probabilidad de que el modelo de MRLB 

clasifique adecuadamente la actividad de los GR basado en el conjunto de variables 

predictoras (MAAT, PISR, precipitación, aspecto, orientación, etc). Estas técnicas se 

realizan usando el software SPSS (versión de prueba). 
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V. RESULTADOS 

5.1 Resultados descriptivos 

5.1.1 Objetivo específico 1: distribución espacial, caracterización topoclimática, 

actividad y velocidad de los glaciares de roca. 

A. Distribución espacial de los glaciares de roca 

La foto-interpretación y digitalización de los glaciares de roca en las imágenes 

satelitales y herramientas de internet como Google Earth-Pro, SASPlanet (incorpora 

imágenes de Google Earth, Bing Maps, etc) en las veinte cordilleras peruanas tienen la 

siguiente distribución espacial por ubicación geográfica (cordilleras del norte ‘4’, centro 

‘5’ y sur ‘11’ del Perú) y cordilleras. Como se mencionó los atributos geomorfológicos 

de la Tabla 2, fueron aplicados para interpretar y digitalizar los GR en el ámbito de las 

cordilleras peruanas, que se basó principalmente en 3 atributos, a saber, la pendiente 

frontal, los márgenes laterales, el límite superior y la topografía de crestas y surcos en la 

superficie y fueron las que mejor permiten discernir entre GR y otras geoformas. En 

base a lo anterior, se identificó y digitalizó 1122 GR sobre las cordilleras peruanas. 
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Tabla  8  

Distribución de los glaciares de roca por ubicación geográfica y por cordillera 

Sector 

geográfico (SG) 
Cordillera 

Número de 

glaciares de 

roca 

% de glaciares 

de roca  

Número de 

GR por SG 

%GR 

por SG 

Norte Blanca - - 

6 0.5 
Huallanca 1 0.1 

Huayhuash 3 0.3 

Raura 2 0.2 

Centro 

Central 11 1.0 

19 1.7 

Chonta 2 0.2 

Huagoruncho - - 

Huaytapallana 1 0.1 

La Viuda 5 0.4 

Sur 

Ampato 75 6.7 

1097 97.8 

Apolobamba 5 0.4 

Carabaya - - 

Chila 254 22.6 

Huanzo 367 32.7 

La Raya 5 0.4 

Urubamba 2 0.2 

Vilcabamba 3 0.3 

Vilcanota 37 3.3 

Barroso 272 24.2 

Volcánica 77 6.9 

Total 1122 100 1122 100 
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Gráfico 1. Distribución espacial de glaciares de roca por cordillera y sector geográfico. 

En la Tabla 8 y Gráfico 1 se muestra la distribución de los GR en las veinte cordilleras 

peruanas. Por sector geográfico, las cordilleras que tienen un mayor porcentaje de GR 

son las del sur con 97.8%, seguida de las cordilleras del centro con 1.7% y por último la 

cordillera del norte con solo 0.5%. Del ~98% de GR que están distribuidas en las 

cordilleras del sur cerca del ~80% de GR se encuentran en la cordillera Huanzo (367-

32.7%), Barroso (272-24.2%) y Chila (254-22.6%), mientras que la que menor cantidad 

de GR están en Huallanca, Huaytapallana ambas con 1 GR cada una; de la tabla y 

gráfico anterior se muestra que hay tres cordilleras donde no se encontraron GR, 

Blanca, Huagoruncho y Carabaya, esto quiere decir que de la búsqueda de GR basado 

en los atributos geomorfológicos de la Tabla 2 (como pendiente frontal, márgenes 

laterales y límite superior) en las 3 cordilleras donde no hubo GR, no se encontró 

evidencias de la presencia de geoformas con las características de GR. 

Por otro lado, en cuanto a la distribución espacial de GR, como se indicó en el ítem de 

validación de resultados, se realizó la comparación de los resultados en la digitalización 

de GR de dos operadores entrenados en la interpretación y digitalización de GR en el 

ámbito de las cordilleras peruanas, se solicitó que realicen la digitalización de 10 GR de 

manera aleatoria de los GR identificados e interpretados y se comparó sus límites, los 

resultados se muestran en la siguiente figura. 
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Figura 15. Ejemplos de glaciares de roca digitalizados por dos operadores. 

Las líneas rojas y azules muestran los límites de digitalización de GR realizadas por dos 

diferentes operadores, la línea verde, representa la versión final del límite de GR en 

base a las sugerencias y recomendaciones de expertos de la IPA.  

También se encontró el error absoluto de 10 GR digitalizados por los dos operadores 

expresadas en áreas (ha), las cuales se indican a continuación.  

Tabla  9  

Error absoluto de la digitalización de glaciares de roca expresadas en área. 

Operador 1 (ha) Operador 2 (ha) Versión revisada (ha) 
Error absoluto 

(ha) 

3.6 5.0 4.2 ±0.7 

5.5 6.8 7.0 ±0.9 

8.3 8.6 8.5 ±0.2 

11.5 12.4 13.7 ±1.8 

12.0 12.8 14.5 ±2.0 

17.7 19.2 17.5 ±1.0 

19.4 20.0 18.3 ±1.4 

20.6 21.3 21.7 ±0.7 

24.2 21.5 22.2 ±1.4 

57.4 55.3 55.9 ±1.1 

Cada valor del área de GR expresada en hectáreas, el error absoluto de la digitalización de los GR por 

parte de cada operador se indica en la cuarta columna. 
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En general, se obtiene un valor absoluto promedio de ±1 ha (±0.01 km2) para cada GR 

analizado anteriormente, esto para GR con una superficie mayor a 4 ha. En general, se 

ha encontrado que las mayores incertidumbres en la digitalización de GR se presentaron 

en el límite superior de GR antes de la reunión con expertos del IPA, esta reunión 

permitió presentar la Tabla 2 de los criterios geomorfológicos que mejoraron los 

criterios para definir los límites superiores de los GR. 

En la siguiente tabla se muestra en unidades de área la digitalización realizada 

inicialmente y con los ajustes de digitalización sugeridos por la IPA. 

Tabla  10  

Área de digitalización de los glaciares de roca expresados en área 

Digitalización Área (km2) ∆% 

Inicial 42.8 
+14.7 

Final 49.1 

Como se observa, los ajustes en base a las sugerencias de los expertos del IPA 

(expresadas en la tabla de atributos geomorfológicos para clasificación de la actividad 

de los GR) asociados a los criterios geomorfológicos para la correcta digitalización de 

los GR mejoró la digitalización, aumentando en 14.7% la digitalización inicial 

realizada. 

Por otro lado, aquí se aclara que solo se consideraron aquellos GR en los que se tienen 

alta certeza de que son GR y no otras geoformas de alta montaña, como laderas de 

criofluxión, solifluxión, protalus rampart, etc, en total se clasificaron más de 2000 

geoformas de origen periglaciar, estos están en una etapa de revisión que no está 

contemplada en la presente investigación 

B. Superficie de glaciares de roca del Perú 

En la siguiente tabla se muestra la superficie de los GR por sector geográfico y por 

cordilleras, a la vez, se muestra los mínimos y máximos y media encontrados, vale 

aclarar que se consideró integrar todos los glaciares de roca encontrados, no se 

estableció una unidad mínima cartografiable, debido a la alta resolución de las imágenes 

satelitales usadas para la digitalización de GR. Se encontró un valor mínimo en 
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superficie de GR de 1.15E-3 km2 (0.15 ha) y un valor máximo de 0.45 km2 (45 ha), en 

general los GR presentan un promedio de 0.04 km2 (4.4 ha). 

Tabla  11  

Superficie (km2) total y promedio de glaciares de roca 

Sector 

Geográfico 

Superficie 

total 

(km2) 

Cordillera 
Superficie 

(km2) 

Superficie 

media 

(km2) 

% 

Superficie 

mínima 

(ha) 

Superficie 

máxima 

(ha) 

Norte 0.77 

Blanca - - - - - 

Huallanca 0.01 0.01 0.0 1.09 1.09 

Huayhuash 0.61 0.20 1.2 3.71 37.46 

Raura 0.15 0.08 0.3 5.86 9.59 

Centro 0.56 

Central 0.46 0.04 0.9 0.77 11.88 

Chonta 0.03 0.02 0.1 1.29 1.86 

Huagoruncho - - - - - 

Huaytapallana 0.01 0.01 0.0 1.39 1.39 

La Viuda 0.06 0.01 0.1 0.16 2.07 

Sur 47.33 

Ampato 5.15 0.07 10.5 0.49 22.31 

Apolobamba 0.10 0.02 0.2 0.74 3.24 

Carabaya - - - - - 

Chila 8.44 0.03 17.2 0.15 37.28 

Huanzo 15.36 0.04 31.3 0.24 45.24 

La Raya 0.22 0.04 0.4 0.79 8.78 

Urubamba 0.09 0.05 0.2 3.21 6.04 

Vilcabamba 0.24 0.08 0.5 3.05 17.81 

Vilcanota 0.93 0.03 1.9 0.22 8.22 

Barroso 13.88 0.05 28.3 0.32 40.05 

Volcánica 3.30 0.04 6.7 0.34 29.07 

Total 49.06 0.04 100 - - 

La columna de superficie media está expresada como el promedio de superficie de los GR que se 

encuentran en el ámbito de cada cordillera, la superficie mínima y máxima representa la superficie 

mínima y máxima encontrada en el ámbito de cada cordillera. 

El siguiente gráfico muestra la superficie de los glaciares de roca por cordilleras. 
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Gráfico 2. Superficie (km2) de los glaciares de roca por cordillera y sector geográfico. 

La cordillera que mayor superficie de GR tiene es Huanzo, seguida de Barroso, Chila, 

Ampato y Volcánica con valores iguales a 15.36, 13.88, 8.44, 5.15 y 3.30 km2 

respectivamente. Por sector geográfico, las cordilleras del sur del Perú son las que 

cuentan con un porcentaje de ~97% de la superficie total, seguida de las cordilleras del 

centro con ~2% y norte ~1%. Por otro lado, el rango de superficie de los GR están entre 

los 0.15 a ~45 ha.  

C. Altitud de los glaciares de roca del Perú 

En el siguiente Gráfico 3 se muestra la distribución altitudinal mínima de los GR de 

norte a sur, en “a” se muestra la altitud mínima de los GR de los sectores norte, centro y 

sur del Perú, en “b” se muestra la altitud mínima de los GR a través de las cordilleras 

del Perú. 
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Tabla  12  

Altitud de los glaciares de roca 

Sector 

Geográfico 

Altitud 

promedio 

(m s.n.m.) 

Cordillera 

Altitud mínima 

promedio (m 

s.n.m.) 

Altitud máxima 

promedio (m 

s.n.m.) 

Altitud promedio 

(m s.n.m.) 

Norte 4800 

Blanca - - - 

Huallanca 4666 4785 4717 

Huayhuash 4752 4984 4839 

Raura 4789 4910 4844 

Centro 4804 

Central 4841 4975 4901 

Chonta 4861 4933 4895 

Huagoruncho - - - 

Huaytapallana 4631 4667 4647 

La Viuda 4751 4794 4771 

Sur 4904 

Ampato 5072 5189 5128 

Apolobamba 4992 5051 5020 

Carabaya - - - 

Chila 4944 5047 4991 

Huanzo 4881 4964 4920 

La Raya 4741 4883 4797 

Urubamba 4705 4858 4763 

Vilcabamba 4363 4524 4436 

Vilcanota 4993 5058 5023 

Barroso 4951 5058 5002 

Volcánica 4904 5012 4956 

 

La tabla anterior ha sido elaborada en función de los promedios de la altitud de los GR, 

a saber, los valores de altitud mínima de cada cordillera se ha calculado en base al 

promedio de las altitudes mínimas del pie de los GR que fue extraído usando la 

herramienta de estadísticas zonales de cada GR, la misma lógica se usó para la altitud 

máxima, es decir, estos valores representan el promedio de las altitudes máxima de los 

GR de cada cordillera, en cuanto a la altitud promedio, estos valores fueron calculados 

en base al promedio de la altitud del centroide de los GR de cada cordillera. Se debe 

mencionar que la altitud mínima del inicio del pie de los GR está en el rango de 4332 m 

s.n.m a 5606 m s.n.m. (en la Cordillera Vilcabamba y Ampato respectivamente), 

mientras que la altitud máxima o límite superior (cabeza) de los GR encontrados está en 
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el rango de 4422 m s.n.m. a 5707 m s.n.m. (en la Cordillera Vilcabamba y Ampato 

respectivamente). 
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. 

Gráfico 3. Distribución altitudinal de los glaciares de roca a través de la Cordillera de los Andes Peruanos de norte a sur. 

En el gráfico, la línea de recta de color gris tenue muestra que el promedio de la altitud mínima de los GR es 4927 m s.n.m., mientras que la 

línea verde indica que el promedio de altitud del centroide de los GR del Perú es 4973 m s.n.m., y la línea gris marca la altitud máxima 

promedio de la altitud de los GR, 5025 m s.n.m. En general se muestra que la altitud de los GR aumenta de norte a sur, tanto a nivel 

sectorial como de cordilleras, lo que indica que la altitud de los GR en el ámbito de las Cordilleras Peruanas aumenta en la medida en la 
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que aleja del Ecuador, es decir, la altitud promedio de las cordilleras del norte es menor en comparación a las cordilleras del centro, y ésta 

es menor en 
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comparación a las cordilleras del sur, que es donde se han encontrado GR a una mayor 

altitud de hasta 5654 m s.n.m. en promedio (referencia del centroide del GR). Por otro 

lado, los GR están ubicado entre los 14.5°-15.5° de latitud S y entre los 16.5°-17.5° de 

latitud S, todas estas en las cordilleras del sur del Perú. 

En el siguiente gráfico, en “a” se muestra el rango altitudinal de los GR en todas las 

cordilleras peruanas, “b”, “c” y “d” en las cordilleras norte, centro y sur 

respectivamente. 

Gráfico 4. Rango altitudinal de los glaciares de roca. 

En general, el 81% de los GR están distribuidos espacialmente en el rango altitudinal de 

4800-5200 m s.n.m., seguido del 12% que están entre los 4200-4800 m s.n.m. y el 7% 

entre los 5200-5800 m s.n.m. 

En la siguiente figura se muestra el mapa de distribución altitudinal de los GR en las 

cordilleras peruanas. 
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Figura 16. Mapa de la distribución altitudinal y latitudinal de los glaciares de roca.  

Los puntos dispersos en tonalidades de azul tenue que representan las menores altitudes 

hasta un azul oscuro que representan una mayor altitud son los GR, del mapa anterior se 

desprende que la mayoría de GR está en latitudes mayores a 14° y 17.5° S y 73.5° y 

69.7° de longitud W, también, la mayoría de GR se concentran en 5 cordilleras del sur 

del Perú, Ampato, Volcánica, Chila, Huanzo y Barroso.  

E. Orientación predominante de los glaciares de roca 

En el siguiente gráfico se muestra la orientación predominante de los GR representado 

por ocho ejes cardinales, norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste 

(SO), oeste (O), noroeste (NO). 
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Gráfico 5. Orientación predominante de los glaciares de roca. ‘a’ muestra la orientación 

predominante de GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’ en el norte, ‘c’ en el centro y 

‘d’ en el sur. 

La orientación predominante de los GR en las cordilleras del Perú son  

S (39%), seguida de SO (30%), SE (17%), O (12%) el resto de GR tienen orientaciones 

predominantes diferente a las indicadas anteriormente (3%). 
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Tabla  13  

Orientación de los GR por cordilleras 

Ámbito 

Geográfi

co 

Cordillera 

N 

337.5° – 

22.5 ° 

NE 

22.5° - 

67.5° 

E 

67.5° - 

112.5° 

SE 

112.5° - 

157.5° 

S 

157.5° - 

202.5° 

SO 

202.5° - 

257.5° 

O 

247.5° - 

292.5° 

NO 

337.5° - 

360°O  

Norte Blanca - - - - - - - - 
 

Huallanca 0 0 0 1 0 0 0 0  

Huayhuash 0 1 0 0 1 0 1 0  

Raura 0 0 0 0 1 1 0 0  

Subtotal 1 0 1 0 1 2 1 1 0  

 

 

 

 

Centro 

 

 

  

Central 0 0 0 2 6 3 0 0  

Chonta 0 0 0 0 1 1 0 0  

Huagorunc

ho - - - - - - - - 
 

Huaytapall

ana 
0 0 0 0 0 1 0 0  

La Viuda 0 0 0 0 5 0 0 0  

Subtotal 2 0 0 0 2 12 5 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

Sur 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ampato 0 0 2 12 28 17 12 4  

Apolobam

ba 
0 0 0 0 4 1 0 0  

Carabaya - - - - - - - - 
 

Chila 0 0 6 39 100 76 28 5  

Huanzo 0 0 0 68 153 98 40 8  

La Raya 0 0 0 1 0 4 0 0  

Urubamba 0 0 0 0 1 1 0 0  

Vilcabamb

a 
0 0 0 0 1 2 0 0  

Vilcanota 0 0 0 6 21 6 4 0  

Barroso 1 1 1 46 86 97 36 4  

Volcánica 0 0 2 8 31 29 7 0  

Subtotal 3 1 1 11 180 425 331 127 21  

Total 1 2 11 183 439 337 128 21  

 

La Tabla 13 muestra la orientación predominante en todas las cordilleras peruanas y por 

sectores. Los valores mostrados en la Tabla 13 son los números de GR que se 

encuentran en cada orientación de los puntos cardinales, además, se muestra que las 

orientaciones predominantes son sur (157.5° - 202.5°), sor-oeste (202.5° - 257.5°), sur-

este (112.5° - 202.5°) y oeste (247.5° - 292.5°), en general, en todas las cordilleras 

peruanas la orientación sigue la misma tendencia que la que se mencionó anteriormente, 

es decir, tienen su orientación predominante entre los 112.5° y 292.5°. Como se indicó 

la técnica usada para determinar la orientación se explicó en el ítem de 4.2.2 (d), esta 
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variable representa el ajuste a un plano cartesiano de 360° de la dirección a la que 

apunta el plano en el que se encuentra el GR. 

F. Pendiente promedio predominante de los glaciares de roca 

En el siguiente gráfico se muestra la pendiente promedio predominante de los GR. 

 

Gráfico 6. Pendiente promedio predominante de los glaciares de roca. ‘a’ muestra la 

pendiente promedio predominante de GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’ en el 

norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur. 

De manera general, el 74% de los GR tiene una pendiente promedio predominante que 

está en el rango de los [15°-25°>, seguido del 15% que está en el rango de los [5°-15°>, 

por último, el 11% restante tienen una pendiente promedio predominante que está en el 

rango de los [25°-35>. 

Tabla  14  

Pendiente predominante por cordillera y ámbito geográfico. 

Ámbito 

Geográfico 
Cordillera <5° [5°- 15°> [15°- 25°> [25°- 35°> [35°-45°> >45° 

 

Norte 

Blanca - - - - - - 
 

Huallanca 0 0 0 1 0 0 
 

Huayhuash 0 1 1 1 0 0 
 

Raura 0 0 0 2 0 0 
 

Subtotal 1 0 1 1 4 0 0 
 

Centro Central 0 1 5 5 0 0 
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Chonta 0 0 2 0 0 0 
 

Huagoruncho - - - - - - 
 

Huaytapallana 0 0 1 0 0 0 
 

La Viuda 0 1 3 1 0 0 
 

Subtotal 2 0 2 11 6 0 0 
 

Sur 

Ampato 0 22 45 8 0 0 
 

Apolobamba 0 0 4 1 0 0 
 

Carabaya - - - - - - 
 

Chila 0 20 167 67 0 0 
 

Huanzo 0 41 301 25 0 0 
 

La Raya 0 0 3 2 0 0 
 

Urubamba 0 0 2 0 0 0 
 

Vilcabamba 0 0 3 0 0 0 
 

Vilcanota 0 2 30 5 0 0 
 

Barroso 0 24 213 35 0 0 
 

Volcánica 0 8 62 7 0 0 
 

Subtotal 3 0 117 830 150 0 0 
 

Total 0 120 842 160 0 0 
 

 

De la Tabla 13 se desprende que en Huanzo, Chila y Barroso la pendiente predominante 

se encuentra entre los [15° - 25°>, es decir, cerca del 74% del total de GR se encuentran 

entre ese rango, además, las cordilleras del norte en las que existen GR (Huallanca, 

Raura y Huayhuash) el 67% (4 GR) tienen una pendiente predominante de [25° - 35°>, 

mientras que las cordilleras del centro la pendiente predominante del 58% de GR está 

entre los [15° - 25°>. 

G. Potencial de incidencia de radiación solar predominante en los glaciares de 

roca 

Solo el 3% de los GR están ubicados en zonas donde el PISR es  

<2000 kWh/m2, el 26% de los GR está en zonas donde el PISR está comprendido entre 

los <2000 - 2200] kWh/m2, el 55% se encuentra entre los <2200 – 2400] kWh/m2, la 

mayor cantidad de GR, 16%, se encuentra entre los [2400 – 2600> kWh/m2, por último, 

el 1% de GR se encuentra comprendido entre los >2600 kWh/m2; además, presentan un 

mínimo de 1763 kWh/m2, un máximo de 2706 kWh/m2 y un promedio de PIRS de 2272 

kWh/m2 en las zonas donde ubican los GR. 
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Gráfico 7. Rango porcentual de glaciares de roca en base al PISR. 

‘a’ muestra la PISR de la ubicación en la que se encuentran los GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’ 

en el norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur, en ‘e’ se presenta el diagrama de cajas de la PISR en GR, todos 

los valores tienen como unidad al kWh/m2 

Tabla  15  

Rango, mínimos y máximos de PISR de los glaciares de roca por cordilleras. 

Ámbito 

Geográfico 
Cordillera 

N° GR, 

<2000 

kWh/m2 

N° GR 

[2000- 

2200> 

kWh/m2 

N° GR 

[2200- 

2400> 

kWh/m2 

N° GR 

[2400- 

2600> 

kWh/m2 

N° GR 

>2600 

kWh/m2 

PISR 

mínima 

kWh/m2 

PISR 

máxima 

kWh/m2  

Norte 

Blanca - - - - - - -  

Huallanca 0 0 1 0 0 0 2212  

Huayhuash 0 0 2 1 0 2253 2489  

Raura 0 0 1 1 0 2322 0  

Subtotal 1 0 0 0 0 0 6   

Centro 

Central 5 4 2 0 0 1823 2347  

Chonta 0 2 0 0 0 2075 2124  

Huagoruncho - - - - - - -  

Huaytapallana 0 0 0 1 0 2422 2422  

La Viuda 1 3 1 0 0 1953 2340  

Subtotal 2 1 0 0 0 0 19   

Sur 

Ampato 1 6 25 35 8 1983 2706  

Apolobamba 0 2 3 0 0 2081 2387  

Carabaya - - - - - - -  

Chila 12 79 133 29 1 1774 2660  

Huanzo 7 60 220 71 0 1861 2593  

La Raya 0 3 2 0 0 
2087 2296  

Urubamba 0 2 0 0 0 
2143 2164  
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Vilcabamba 0 2 1 0 0 
2080 2357  

Vilcanota 0 10 20 3 0 
2032 2490  

Barroso 7 89 147 24 1 
1763 2622  

Volcánica 0 23 51 3 0 
2063 2477  

Subtotal 3 27 276 602 165 10 - -  

Total 33 285 609 168 10 - -  

 

En la Tabla 14 se muestra el número de GR que están en uno de los 5 rangos de PISR 

en las cordilleras del Perú, por otro lado, el promedio de PISR de los GR que se 

encuentran en el norte es mayor a todas, 2348 kWh/m2, seguido de las cordilleras del 

sur 2274 kWh/m2 y, por último, las cordilleras del centro 2107 kWh/m2. 

Los mayores rangos entre el valor mínimo y máximo de PISR se encontraron en la 

Cordillera Chila (Δ=886 kWh/m2), Barroso (Δ=859 kWh/m2 ), Huanzo (Δ=732 

kWh/m2) y Ampato (Δ=722 kWh/m2 ), todas en las cordilleras del sur. 

s



 

76 

 

En el siguiente mapa se observa la distribución de GR en base a su PISR. 

 

Figura 17. Mapa de distribución de GR en base a su PIRS. .

En el mapa mostrado, el 

extremo superior izquierdo 

representa las cordilleras del 

norte (R-1), el mapa inferior 

representa las cordilleras del 

centro (R-II), mientras que el 

mapa (R-III) representa las 

cordilleras del sur, el gráfico de 

dispersión de la derecha 

muestran la distribución de los 

GR basado en el PISR (eje de 

las ordenadas) y la latitud (eje 

de las abscisas). Se observa 

que los GR están ubicados en 

zonas donde el PISR es mayor 

a 900 (GR sobre zonas en 

tonalidades violetas en la 

paleta de colores). 
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H. Temperatura media anual del aire de los glaciares de roca 

El 7% de los GR están ubicados en zonas donde la TMAA es  

<0° C, el 36% de los GR está en el rango térmico comprendido entre los  

<0° - 2°] C, el 39% se encuentra entre los <2° – 4°] C, por último, el 18% de GR se 

encuentra comprendido entre los <4° - 9°] C.  

En el siguiente gráfico se muestra el porcentaje de GR en base a la TMAA en las 

cordilleras del Perú, norte, centro y sur. 

Gráfico 8. Rango porcentual de glaciares de roca en base a la TMAA.  

‘a’ muestra la TMAA de la ubicación en la que se encuentran los GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’ 

en el norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur, en ‘e’ se presenta el diagrama de cajas de la TMAA en 

glaciares de roca. 

El promedio de TMAA de las zonas donde se ubican los GR es 2.4° C, además, 

presentan un valor mínimo de -2.5 °C y un valor máximo de 9.4° C (ver Tabla 15). De 

la distribución de GR, existen algunos que se encuentran en lugares o zonas atípicas 

debido a que la TMAA es mayor a 7.0° C, como se observa en el diagrama de cajas del 

Gráfico 9. 

Tabla  16  

Rango, mínimos y máximos de TMAA de los glaciares de roca por cordilleras y 

sectores. 
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Ámbito 

Geográfico 
Cordillera <0° C 

[0°- 2°> 

C 

[2°- 4°> 

C 

[4°- 6°> 

C 
>6° C 

TMAA 

mínima 

(°C) 

TMAA 

máxima 

(°C) 
 

Norte Blanca - - - - - - - 
 

Huallanca 0 0 1 0 0 3.2 3.2 
 

Huayhuash 0 0 3 0 0 2.7 3.3 
 

Raura 0 1 0 1 0 0.0 5.3 
 

Subtotal 1 0 0 1 4 1 0     

Centro 

Central 0 0 5 4 2 2.2 6.6 
 

Chonta 0 0 1 1 0 2.8 4.0 
 

Huagoruncho - - - - - - - 
 

Huaytapallana 0 0 0 1 0 4.6 4.6 
 

La Viuda 0 2 3 0 0 1.8 2.7 
 

Subtotal 2 0 0 2 9 6 2     

Sur 

Ampato 18 31 15 3 8 -2.5 8.1 
 

Apolobamba 0 0 5 0 0 3.7 3.7 
 

Carabaya - - - - - - - 
 

Chila 48 94 79 29 4 -0.8 6.9 
 

Huanzo 0 199 141 26 1 0.6 8.9 
 

La Raya 0 1 0 3 1 2.0 7.5 
 

Urubamba 0 0 0 1 1 5.8 6.6 
 

Vilcabamba 0 0 0 0 3 7.7 7.7 
 

Vilcanota 0 19 17 1 0 0.0 4.5 
 

Barroso 7 58 136 63 8 -1.6 6.6 
 

Volcánica 0 9 30 22 16 0.3 9.4 
 

Subtotal 3 73 73 411 423 148 42 - - 

Total 73 73 414 436 155 44 - - 

 

En la Tabla 15 se muestra la clasificación de los rangos del TMAA de las cordilleras 

peruanas, los valores mostrados en la tabla que están entre los <0° – 6°>C representan al 

número de GR que se encuentran en cada uno de los 5 rangos indicados en la tabla. En 

la tabla se muestra que en las cordilleras del norte, centro y sur predominan los GR que 

se encuentran entre los [4° – 6°>C (39%, 436 GR) y [0° - 2°>C (37%, 414 GR), y de 

este total el 88% se concentran en las Cordilleras, Chila, Huanzo y Barroso. Además, se 

encontró que las únicas cordilleras del Perú en donde los GR se encuentran bajo los 0°C 

son Ampato, Chila y Barroso, todas en el sur del Perú, en las cordilleras del centro y 

norte del Perú los GR se encuentran sobre los 0°C, es decir, sobre el punto de 
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congelación, así también se encontró que el mínimo valor de TMAA registrado sobre un 

GR es -2.5°C (en la Cordillera Ampato) y el máximo valor  de 9.4°C (en la Cordillera 

Volcánica), además, el mayor rango térmico de TMAA entre el mínimo y máximo se 

presenta en la Cordillera Ampato (∆=10.6°C), Volcánica (∆=9.1°C), Huanzo (∆=8.3°C) 

y Barroso (∆=8.2°C). 

En el siguiente mapa se muestra la distribución de los GR en base a la TMAA, el rango 

térmico mostrado corresponde al rango de la TMAA del periodo comprendido entre los 

años 1970-2000 obtenido del WorldClim versión 2, la resolución de los ráster de 

temperatura es de 1 km2..
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Figura 18. Mapa de TMAA de los glaciares de roca del Perú.

En el mapa mostrado, el 

extremo superior 

izquierdo representa las 

cordilleras del norte (R-

1), el mapa inferior 
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I. Precipitación media 

El 19% de los GR están ubicados en zonas donde la precipitación es  

<40° mm/año, el 14% de los GR está en zonas donde la precipitación está en el rango 

[40 - 50] mm/año, el mayor porcentaje de GR, 33%, se encuentra entre los <50 – 60] 

mm/año, seguido del 27% de GR que están en [60 – 70> mm/año, por último, el 7% de 

GR se encuentra en zonas donde la precipitación es >70 mm/año. 

En el siguiente gráfico se muestra el porcentaje de GR en base a la precipitación en las 

cordilleras del Perú, norte, centro y sur. 

Gráfico 9. Rango porcentual de glaciares de roca en base a la precipitación.  

‘a’ muestra la precipitación de la ubicación en la que se encuentran los GR en todas las cordilleras 

peruanas, ‘b’ en el norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur, en ‘e’ se presenta el diagrama de cajas de la 

precipitación en GR. 

El promedio de precipitación de las zonas donde se ubican los GR es 54 mm/año, 

además, presentan un valor mínimo de 28 mm/año y un valor máximo de 84 mm/año. 

De la distribución de GR, en este caso no hay valores atípicos de precipitación. 
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Tabla  17  

Rango, mínimos y máximos de precipitación promedio de los glaciares de roca por 

cordilleras y sectores. 

Ámbito 

Geográfico 
Cordillera 

<40 

mm 

[40- 50> 

mm 

[50- 60> 

mm 

[60- 70> 

mm 

>70 

mm 

Precipitación 

mm 

Precipitación 

máxima mm 

 

Norte 

Blanca - - - - - - - 
 

Huallanca 0 0 0 0 1 72.0 72.0 
 

Huayhuash 0 0 0 0 3 70.0 77.0 
 

Raura 0 0 0 1 1 69.6 73.6 
 

Subtotal 1 0 0 0 1 5 - - 
 

Centro 

Central 0 0 0 8 3 61.1 77.0 
 

Chonta 0 0 0 0 2 70.4 71.4 
 

Huagoruncho - - - - - - - 
 

Huaytapallana 0 0 0 0 1 83.7 83.7 
 

La Viuda 0 0 0 0 5 74.3 75.1 
 

Subtotal 2 0 0 0 8 11 - - 
 

Sur 

Ampato 1 19 55 0 0 39.6 59.1 
 

Apolobamba 0 0 0 0 5 77.6 78.4 
 

Carabaya - - - - - - - 
 

Chila 0 15 214 25 0 45.1 63.4 
 

Huanzo 0 0 75 282 10 53.9 72.8 
 

La Raya 0 0 0 0 5 75.1 79.5 
 

Urubamba 0 0 0 0 2 78.7 81.2 
 

Vilcabamba 0 0 0 0 3 79.2 83.8 
 

Vilcanota 0 0 0 0 37 75.0 79.2 
 

Barroso 168 88 16 0 0 28.0 53.3 
 

Volcánica 40 37 0 0 0 32.3 49.7 
 

Subtotal 3 209 159 360 307 62 - - 
 

Total 209 159 360 316 78 - - 
 

 

En la Tabla 17 se muestra la clasificación de los rangos de la precipitación promedio de 

las cordilleras peruanas, los valores mostrados en la tabla que están entre los <40 – 

70>mm representan al número de GR que se encuentran en cada uno de los 5 rangos 

indicados en la tabla. En la tabla se muestra que las cordilleras del sur, en general, 

presentan las menores precipitaciones en promedio (70 mm) en comparación con las 

precipitaciones promedio de las cordilleras norte (74.2 mm) y centro (76.8 mm). 

También, el 93% de GR (1044 GR) se encuentran bajo una precipitación promedio de 

<70 mm, y los menores valores promedio de GR por cordilleras se encuentran en las 
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Cordilleras Volcánica (49.7 mm), Barroso (53.3 mm), Ampato (59.1 mm), Chila (63.4 

mm) y Huanzo (72.8 mm), mientras que los mayores valores de precipitación promedio 

encontrado están en la cordillera Vilcabamba (83.8 mm) y Huaytapallana (83.7), en las 

cordilleras del sur y centro respectivamente.  

En el siguiente mapa se muestra la distribución de los GR en base a la precipitación 

promedio, el rango de precipitación mostrado corresponde al periodo comprendido entre 

los años 1970-2000 obtenido del WorldClim versión 2, la resolución de los ráster de 

precipitación es de 1 km2. 
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Figura 19. Mapa de distribución de GR en base a su precipitación. 

En el mapa mostrado, el 

extremo superior 

izquierdo representa las 

cordilleras del norte (R-

1), el mapa inferior 

representa las cordilleras 

del centro (R-II), 

mientras que el mapa 

(R-III) representa las 

cordilleras del sur, el 

gráfico de dispersión de 

la derecha muestra la 

distribución de los GR 

basado en la 

precipitación media (eje 

de las ordenadas) y la 

latitud (eje de las 

abscisas).  
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J. Actividad de los glaciares de roca 

Los resultados muestran que los GR del tipo activo e inactivo prevalecen en las CAT 

peruanos, el 38% de los GR son del tipo activo, mientras que el 35% pertenecen 

inactivos, por último, el 27% pertenecen a los relictos. 

En las cordilleras del sur se encuentran la mayor cantidad de GR del tipo activo, 

inactivo y relicto, con porcentajes del total de glaciares de roca iguales a 38%, 34% y 

26% respectivamente.  

Las cordilleras que cuenta con el mayor número de GR del tipo activo es Huanzo y 

Chila con 124 y 118 GR activos respectivamente (~11% cada uno del total del GR del 

Perú), seguido de Barroso 99 (9%) y Ampato 53 (5%), el resto está distribuido en las 

demás cordilleras peruanas; en cuanto a los GR inactivos, Huanzo cuenta con 172 GR 

inactivos (15% del total de GR del Perú), seguido de Chila 84 (8%) y Barroso 76 (7%), 

el resto está distribuido en las demás cordilleras peruanas, por último, en cuanto a los 

GR relictos, en Barroso se encontró 97 GR (9% del total de GR del Perú), Huanzo 71 

(6%) y Chila 52 (5%), el resto está distribuido en las demás cordilleras peruanas. 

En la siguiente tabla se muestra la distribución de GR en base a su actividad por 

cordilleras y sector geográfico. 
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Tabla  18  

Actividad de los glaciares de roca del Perú 

Sector 

Geográfico 
Cordilleras 

Actividad 

Activo Inactivo Relicto 

Norte 

Blanca - - - 

Huallanca 0 0 1 

Huayhuash 0 0 3 

Raura 0 0 2 

Subtotal 1 0 0 6 

Subtotal 1 (%) 0 0 1 

Centro 

Central 2 5 4 

Chonta 1 1 0 

Huagoruncho - - - 

Huaytapallana 0 0 1 

La Viuda 0 1 4 

Subtotal 2 3 7 9 

Subtotal 2 (%) 16 37 47 

Sur 

Ampato 53 11 11 

Apolobamba 1 3 1 

Carabaya - - - 

Chila 118 84 52 

Huanzo 124 172 71 
La Raya 3 0 2 

Urubamba 1 1 0 

Vilcabamba 1 1 1 

Vilcanota 7 14 16 

Barroso 99 76 97 

Volcánica 14 25 38 

Subtotal 3 421 387 289 

Subtotal 3 (%) 38% 34% 26% 

Total 424 394 304 

Total (%) 38% 35% 27% 

 

En el siguiente gráfico se muestra la clasificación de los GR en base a su actividad por 

sector geográfico. 
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Gráfico 10. Clasificación de glaciares de roca en base a su actividad y sector 

geográfico. 

Como se observa del gráfico anterior en el sector geográfico del norte, el 100% de GR 

es relicto, en el centro, el mayor porcentaje de GR es relicto y en el sur este último 

representa el menor porcentaje de GR. En el siguiente mapa se observa la distribución 

de GR en base a su actividad a lo largo de las cordilleras peruanas. 
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Figura 20. Mapa de distribución de glaciares de roca en base a su actividad.

En el mapa mostrado, el 

extremo superior 

izquierdo representa las 

cordilleras del norte (R-

1), el mapa inferior 

representa las cordilleras 

del centro (R-II), 

mientras que el mapa 

(R-III) representa las 

cordilleras del sur, el 

gráfico de dispersión de 

la derecha muestra la 

distribución de los GR 

basado en la 

precipitación media (eje 

de las ordenadas) y la 

latitud (eje de las 

abscisas).  
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L. Velocidad de los glaciares de roca basado en Cosi-Corr y DInSAR 

Los resultados usando Cosi-Corr y DInSAR muestran que los GR tienen movimiento, 

tanto en horizontal como en la vertical. La cordillera donde se ha obtenido una mayor 

velocidad superficial promedio (𝑉𝑠̅̅ ̅) de los GR es Vilcanota con un valor 𝑉𝑠̅̅ ̅ = 53.5 

cm/mes, seguida de la cordillera Ampato con una 𝑉𝑠̅̅ ̅ =31.7 cm/mes, Huanzo 𝑉𝑠̅̅ ̅ =19.8 

cm/mes, Chila 𝑉𝑠̅̅ ̅ =16.2 cm/mes, Barroso 𝑉𝑠̅̅ ̅ =15.5 cm/mes y Volcánica 𝑉𝑠̅̅ ̅ =6.6 

cm/mes; en las demás cordilleras no se encontró movimiento superficial de los GR. En 

cuanto al movimiento o desplazamiento vertical promedio (𝑑𝑣̅̅̅̅ ) de los GR usando 

DInSAR, se determinó que existen fenómenos de subsidencia y levantamiento en los 

GR, en Vilcanota y Volcánica se determinó que existen mayores fenómenos de 

levantamiento con valores iguales a 𝑑𝑣̅̅̅̅ =  0.4 cm/año y 𝑑𝑣̅̅̅̅  = 0.5 cm/año 

respectivamente, en cuanto a fenómenos de subsidencia, las cordilleras de Ampato, 

Huanzo, Chila y Barroso tienen en promedio valores iguales a 𝑑𝑣̅̅̅̅  =-3.2 cm/año,  𝑑𝑣̅̅̅̅  =-

0.9 cm/año, 𝑑𝑣̅̅̅̅  =-1.6 cm/año y 𝑑𝑣̅̅̅̅  =-2.9 cm/año. 

En el siguiente gráfico se muestra en un mapa los resultados obtenidos producto las 

técnicas señaladas en este ítem. 
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Gráfico 11. Velocidad horizontal y desplazamiento vertical de los glaciares de roca. ‘a’ 

y ‘b’ muestran la velocidad superficial y desplazamiento vertical de los GR, en barras se 

muestra la velocidad promedio, en línea de color negro la máxima y en dorado la 

mínima, en ‘a.1’ y ‘b.1’ se muestra el diagrama de caja de las velocidades promedio de 

los GR. 

En la siguiente tabla se presenta los resultados de la velocidad mínima, máxima y 

promedio de la velocidad superficial y el desplazamiento vertical de los GR de las 

cordilleras donde se han registrado movimiento de GR en base a las técnicas aplicadas, 

Cosi-Corr y DInSAR. 

 

Tabla  19  

Promedio, máximo y mínimo de velocidad superficial y desplazamiento vertical de GR. 

Cordilleras 

Promedio 
(cm/mes) 

Mínimo 
 (cm/mes) 

Máximo 
(cm/mes) 

Promedio. 
(cm/año) 

Mínimo 
(cm/año) 

Máximo 
(cm/año)  

COSI-Corr DInSAR  

Vilcanota 53.5 3.3 147.7 0.4 -7.0 1.0  

Ampato 31.7 2.5 105.8 -3.2 -6.4 -2.1  

Huanzo 19.8 1.2 75.6 -0.9 -6.1 0.7  

Chila 16.2 0.7 50.1 -1.6 -6.1 0.0  

Barroso 15.5 0.2 55.4 -2.9 -6.0 -1.1  

Volcánica 6.6 0.1 14.1 0.5 -3.4 2.0  

De manera general, se ha encontrado que existen GR cuya 𝑉𝑠̅̅ ̅ máxima por cordillera 

superan los 100 cm/mes, a saber, la Cordillera Vilcanota, cuya 𝑉𝑠̅̅ ̅ máxima es147.7 

cm/mes (Cordillera Vilcanota) y Cordillera Ampato, cuya 𝑉𝑠̅̅ ̅ máxima es 105.8 cm/mes, 

además, el mayor 𝑑𝑣 se registró en la Cordillera Vilcanota 𝑑𝑣 =-7.0 cm/año y Ampato 

con 𝑑𝑣 =-6.4 cm/año, mientras que Huanzo y Chila presentan un valor similar de 

𝑑𝑣 =-6.1 cm/año.. Se encontró que la tendencia en general, es que los GR que tienen 

los máximos movimientos están en su mayoría en el extremo sur occidental de las 

cordilleras peruanas. 

En el siguiente mapa se muestran los resultados de Cosi-Corr y DInSAR para el GR San 

Félix de la cordillera Chila. En “a” se presenta movimientos que llegan al orden de 1 
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m/mes de movimiento superficial, estos valores en tonalidades naranjas y rojas, 

representan los máximos movimientos superficiales que ocurren en el GR bajo análisis, 

mientras que las tonalidades azules muestran valores más cercanos al reposo (0 m/mes). 

En “b” se presenta el desplazamiento vertical del GR San Félix, en el que se observa 

que los mayores desplazamientos ocurren en el extremo superior izquierdo y muy cerca 

al frente del GR en el orden de -7 cm/año. En cuanto a la correlación de imágenes o 

indicador señal/ruido, se observa que superficialmente y verticalmente hay menor 

correlación (tonalidades blancas y grises de la Figura 21c y d, esto debido a la presencia 

de nieve y zonas de mayor dinámica en la raíz del GR, sin embargo, es mayor a 0.7 por 

lo que no se enmascaró esta zona como valores nulos o sin datos, por lo que, muestran 

buena relación señal/ruido.. 
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Figura 21. Mapa de velocidades horizontales y verticales de los glaciares de roca en el Perú.  “a”, velocidad superficial del GR San Félix, 

“b”, desplazamiento vertical. En ambos casos se muestra la relación señal/ruido, “c”, SNR para Cosi-corr y “d”, coherencia para DInSAR. 

a b 

c d 
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De la figura anterior, se representó el perfil longitudinal de la la recta AB respecto a  la 

velocidad superficial del GR San Félix y el desplazamiento o movimiento vertical, 

siendo A el punto más alto y B el punto más bajo del perfil, en el siguiente gráfico se 

muestra el perfil indicado. 

Gráfico 12. Perfil longitudinal de velocidad superficial y desplazamiento vertical del 

glaciar de roca San Félix.  En ‘a’ se muestra el perfil longitudinal de la velocidad 

superficial sobre el GR San Félix, mientras que en ‘b’ se muestra el desplazamiento 

vertical, las líneas de color rojo hace referencia a los primeros 100 m del perfil AB. 

Del Gráfico 15(a) se muestra que las mayores velocidades superficiales del perfil AB se 

dan en los primeros 100 m, esto se muestra por el marcado quiebre de pendiente que 

ocurre entre los 50 y 150 m del inicio de la recta. Lo anterior tiene coherencia, debido a 

que es en las partes altas de los GR en donde ocurre los mayores aportes de detritos de 

las partes altas de las montañas y las mayores precipitaciones sólidas. En “b” se muestra 

a

b
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que predominan los movimientos de subsidencia (valores negativos de movimiento) a lo 

largo de todo el perfil AB. 

5.1.2 Objetivo específico 2: variables topoclimáticas que controlan la presencia de 

glaciares rocosos activos. 

A. Correlaciones bivariadas de Pearson de las variables topoclimáticas. 

Se analizaron los factores climáticos y topográficos que podrían controlar la presencia 

de GR activos/inactivos/relictos en los Andes Tropicales del Perú aplicando métodos de 

regresión logística binaria, se muestran los principales hallazgos.  

Del análisis de correlaciones bivariados de Pearson se obtienen aquellas variables que 

están relacionadas y de las cuales se tendría que evaluar su consideración en el modelo 

de regresión logística para evaluar su influencia en el control de la presencia de GR 

activo/inactivos/relictos.  

 
Gráfico 13. Análisis de correlaciones bivariado de Pearson. Las elipses más alargados 

muestran una fuerte correlación entre los factores, (r>0.8 y r˂-0.8). 
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Del gráfico anterior se observa una fuerte relación entre el PISR y la pendiente, además 

de la latitud y precipitación con valores de -0.88 y 0.95 respectivamente, además, 

gráficamente son las variables con el elipse más alargado en sus vértices. 

Ahora, hace falta el análisis de multicolinealidad para analizar aquellas variables que 

podrían influir o sesgar los factores que pueden explicar la presencia de GR 

activos/inactivos/relictos en los CAT del Perú, unos indicadores más sofisticados que 

puedan explicar la colinealidad de los factores es el factor de tolerancia (T), que un 

valor  es menor a 0.1 indica una grave multicolinealidad (Menard 2002), también el 

factor de inflación de la varianza (VIF), los valores de VIF mayores a 10 se consideran 

críticos (Sattler 2016; Angillieri 2017), a continuación se presenta la tabla del análisis 

de multicolinealidad. 

Tabla 20  

Análisis de multicolinealidad 

Coeficientes 

Factores 
Estadísticas de colinealidad 

Tolerancia VIF 

Orientación promedio 0.907 1.103 

Altitud mínima 0.555 1.802 

Precipitación media 0.087 11.458 

Pendiente promedio 0.162 6.180 

TMAA 0.809 1.236 

PISR (kWh/m2) 0.136 7.352 

Latitud 0.087 11.551 

De color rojo se indican aquellos factores que presentan multicolinealidad 

De la tabla anterior se observa que la precipitación media-latitud podrían generar 

multicolinealidad en el modelo de regresión logística, y esto indica que los factores 

predictores podrían predecirse haciendo uso de solo una de ellas, esto debido a que el T 

y el VIF es menor a 0.1 y mayor a 10 respectivamente.  

En cuanto al grado de influencia de los factores para indicar presencia de GR 

activos/inactivos se aplicó el modelo de regresión logística binaria para su predicción 



 

96 

 

usando los factores de: orientación promedio, altitud mínima, TMAA, precipitación 

media, pendiente promedio y PISR; dichos factores han sido usados en estudios 

similares (Angillieri 2017; Brenning 2005a; Brenning y Azócar 2010; Azócar et al. 

2017), además, son los factores topográficos y climáticos más usados para describir la 

ocurrencia de estas geoformas. Vale indicar que en el modelo se usaron los GR que 

tienen un área mayor a 3 ha, esto debido a la resolución espacial de los ráster de 

precipitación y temperatura usada (1 km), además, los ráster de orientación, altitud 

mínima, pendiente promedio (12.5 m) y PISR (30 m), por lo que, a fin de uniformizar 

los productos del modelo, se usó solo GR con un área mayor a 3ha. En estudios 

similares, se usaron solo aquellos GR con un áreas mayores a 1ha (Brenning y 

Trombotto 2006). 

Tabla 21  

Variables de regresión logística binaria 1 

Factores B Significancia Exp(B) 

Orientación promedio -0.003 0.414 0.997 

Altitud mínima 0.004 0.000 1.004 

Precipitación media -0.067 0.051 0.935 

Pendiente promedio 0.196 0.047 1.216 

TMAA -0.026 0.704 0.974 

PISR (kWh/m2) 0.019 0.086 1.019 

Constante -23.216 0.118 0.000 

Significancia p<0.05 , de color rojo se indican los factores que no son significativos para el modelo 

La segunda columna, “B” indica los coeficientes de cada factor en el modelo de 

regresión logística, los valores positivos de los coeficientes en el caso de la altitud 

indica que, a mayor altitud, hay más probabilidad de encontrar un GR activo o inactivo, 

en el caso de la TMMA el coeficiente negativo indica que, mientras más bajos los 

valores de TMAA, hay más probabilidad de encontrar GR activos o inactivos, es decir, 

el caso de éxito en el MRLB. La tercera columna muestra la “significancia” de los 

factores de estudio, para esta investigación se estableció una significancia para p<0.05, 

la cuarta columna Exp(B) u odds ratios, muestra la relación del factor con la variable 

dependiente, valores iguales a 1, muestran que el factor no tiene asociación con la 

variable dependiente, mientras más alejados o cercanos a 1 estén los odds ratios, 

significa una mayor o menor asociación, de todos los factores, en este modelo, la 
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pendiente es la que tiene mayor asociación con la variable dependiente, probabilidad de 

que los GR sean activos o inactivos, es decir, a mayor pendiente, hay más probabilidad 

de que los GR sean activos o inactivos, 

Del tabla anterior se desprende que, si se consideran en un mismo modelo factores 

topográficos y climáticos, estadísticamente no hay significancia en algunas de las 

variables, ante esto se van depurando factores en el modelo y se va ajustando el modelo, 

hasta encontrar solo aquellas variables que en el MRLG son estadísticamente 

significativas, resultando lo siguiente. 

Tabla 22  

Variables de regresión logística binaria 2 

Factores B Significancia Exp(B) 

Pendiente promedio 0.275 0.002 1.317 

PISR (kWh/m2) 0.029 0.003 1.030 

Altitud mínima 0.003 0.001 1.003 

Constante -51.284 0.000 0.000 

Significancia p<0.05, AUC=0.7 (área bajo la curva), 82% de predictibilidad 

De la tabla anterior se muestra que la pendiente promedio, el PISR y la altitud mínima 

son factores significativos que podrían explicar la presencia de los GR 

activos/inactivos/relictos en un modelo estadístico, intrínsicamente la altitud mínima 

está incluida la TMAA, debido a que son variables que están correlacionadas, a su vez, 

del PISR está incluido la orientación promedio. 

5.2 Resultados inferenciales 

5.2.1 Objetivo específico 1: relación entre la altitud, superficie, distribución, 

actividad, PISR, TMAA, precipitación y velocidad de los glaciares de roca 

A. Número y superficie de glaciares de roca por cordillera 
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En el siguiente gráfico se muestra el número de GR por cordillera, en él se refleja que la 

relación entre el número de glaciares de roca y la superficie de los mismos es 

directamente proporcional, es decir, en aquellas cordilleras donde existe mayor número 

de glaciares de roca también existe mayor superficie. 

Figura 22. Número y superficie de glaciares de roca por cordilleras. 

C. Altitud de los glaciares de roca respecto a la TMAA, PISR y precipitación  

Las cordilleras en las que la altitud promedio de los GR son mayores son: Ampato 

(5128 m s.n.m.), Vilcanota (5023 m s.n.m. ), Barroso (5002 m s.n.m.), Chila (4991 m 

s.n.m.), Volcánica (4955 m s.n.m.) y Huanzo (4920 m s.n.m. ), todas  con>30 GR, son 

donde se presenta las menores TMAA promedio de las zonas donde se encuentran GR 

<3.0° C, en cuanto a la precipitación también presenta la misma tendencia, es decir, en 

las cordilleras donde los GR se ubican a mayor altitud se presentan los menores valores 

de precipitación, estas tendencias van en aumento en la medida en la que las altitudes 

promedio de los GR disminuyen. También se encontró que los GR que se encuentran en 

las cordilleras del norte tienen una menor altitud mínima promedio (4736 m s.n.m.) en 

comparación que la altitud mínima promedio de los GR de las cordilleras del centro 

(4771 m s.n.m.) y este último es menor que el promedio de altitud mínima de los GR de 

las cordilleras del sur (4855 m s.n.m.), es decir, la altitud mínima o altitud iniciación de 

los GR aumenta de norte a sur o aumenta en la medida en la que se aleja del Ecuador, 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

0

50

100

150

200

250

300

350

400

S
u
p
e
rf

ic
ie

 d
e
 G

R
 (

k
m

2
)

N
ú
m

e
ro

 d
e
 G

R

N° GR Superficie GR



 

99 

 

así mismo, en general se observa una disminución de la TMAA mínima sobre los GR de 

norte a sur, mientras las cordilleras del norte y centro están sobre los >2°C TMAA 

mínima en las cordilleras del sur la TMAA mínima está bajo los 2°C, es decir, más 

cerca al punto de congelación (0°C), además, solo en las cordilleras del sur se han 

registrado valores de TMAA mínima bajo el punto de congelación, mientras que en las 

cordilleras del centro y norte están sobre los 0°C. En cuanto a la precipitación, los 

menores valores de precipitación promedio registrados sobre los GR se encuentran en el 

las cordilleras del sur (64 mm), mientras que la precipitación de los GR de las 

cordilleras del norte y sur están sobre los >70 mm, por último, no se ha encontrado una 

tendencia geográfica del PISR sobre los GR, es decir, el PISR promedio de GR de las 

cordilleras del centro es mayor en el centro (1073 kWh/m2), seguida de las del norte 

(1049 kWh/m2) y por último los GR del sur (1039 kWh/m2). 

La siguiente tabla muestra lo indicado anteriormente. 
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Tabla  23  

Altitud y TMAA, de los glaciares de roca por cordillera y sector geográfico 

Sector 

geográfico 
Cordilleras 

Número 

de GR 

Altitud 

promedio 

(m s.n.m.) 

Altitud 

mínima (m 

s.n.m.) 

TMAA 

(°C) 

TMAA 

mínima 

(°C) 

PISR 

(kWh/

m2) 

Precipitació

n 

(mm/año) 

Norte 

Blanca - - - - - - - 

Huallanca 1 4716.8 4666 3.2 3.2 1017.9 72.0 

Huayhuash 3 4839.3 4752 2.9 2.7 1050.3 72.7 

Raura 2 4844.4 4789 3.4 0.0 1078.6 71.6 

Centro 

Central 11 4901.3 4841 4.3 2.2 1030.3 68.9 

Chonta 2 4895.1 4861 3.4 2.8 1084.7 70.9 

Huagoruncho - - - - 0.0 - - 

Huaytapallana 1 4647.0 4631 4.6 4.6 1102.0 83.7 

La Viuda 5 4771.2 4751 2.1 1.8 1075.3 74.7 

Sur 

Ampato 75 5127.6 5072 2.0 -2.5 1082.8 52.4 

Apolobamba 5 5019.6 4992 3.7 3.7 1050.4 78.0 

Carabaya - - - - 0.0 - - 

Chila 254 4990.8 4944 1.8 -0.8 1044.6 55.6 

Huanzo 367 4920.2 4881 2.1 0.6 1066.9 63.9 

La Raya 5 4797.4 4741 4.6 2.0 1007.7 77.7 

Urubamba 2 4763.3 4705 6.2 5.8 1033.3 79.9 

Vilcabamba 3 4435.9 4363 11.7 
7.7 

1070.7 80.9 

Vilcanota 37 5023.3 4993 2.1 
0.0 

946.9 68.8 

Barroso 272 4993 4951 1.60 -1.6 
1044.8 39.0 

Volcánica 77 4975 4904 1.05 0.3 
1047.7 39.6 

 

En el siguiente gráfico se muestra la tendencia de la altitud mínima, la TMAA, 

precipitación y PISR. En general, se desprende que a medida que la altitud de los GR 

disminuye (barras azules), la tendencia de la TMAA (líneas punteadas rojas) y 

precipitación aumenta (líneas punteadas celeste), mientras que no hay una tendencia 

marcada con el PISR directo (línea punteada dorada), sin embargo, los menores valores 

promedio de PIRS predominan en los GR de las cordilleras del sur. 
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Gráfico 14. (a), relación entre la altitud mínima de los glaciares de roca, la TMAA 

mínima, Precipitación promedio y PISR. En las barras de color azul se muestran las 

altitudes mínimas promedio de los GR, las líneas punteadas de color celeste muestran la 

precipitación, las líneas rojas punteadas la TMAA, por último, la línea dorada punteada 

el PISR. 

D. Altitud respecto a la TMAA, precipitación, PISR y actividad de los glaciares de 

roca 

Los GR de la cordillera de los andes peruanos tienen una altitud promedio de 4862 m 

s.n.m., en el siguiente gráfico se muestra que en “a” los GR activos tienen una altura 

promedio de 5021 m s.n.m.  (Δ= 1277 m s.n.m.) y una TMAA promedio de 2.2°C (Δ= 

11.9 °C), los inactivos 4966 m s.n.m.  (Δ= 999 m s.n.m. ) y una TMMA de 2.4°C (Δ= 

17.6 °C), los fósiles o relictos 4914 m s.n.m.  

(Δ= 894 m s.n.m. ) y una TMMA de 2.9°C (Δ= 12.3 °C) en promedio, en cuanto a la 

precipitación en “b”, los GR activos tienen un promedio de 53.7 mm/año  

(Δ= 52.4 mm/año), los inactivos 55.9 mm/año (Δ=56.1 mm/año), y los relictos  

52.6 mm/año (Δ= 55.7 mm/año), por último, en cuanto al PISR en “c”, los GR activos 

tienen un PIRS de 1055 kWh/m2 (Δ= 251.2 kWh/m2), los inactivos 1053.5 kWh/m2  

(Δ= 253.7 kWh/m2) y los relictos 1043.8 kWh/m2 (Δ= 231.4 kWh/m2). En general, la 

clasificación altitudinal de los GR basado en la actividad mostrados en el diagrama de 

caja “a”, “b” y “c” confirman de manera cuantitativa la confiabilidad de la clasificación 

de la actividad de los GR basado en los atributos geomorfológicos, esto debido a que el 

rango de altitud promedio de los GR activos es razonablemente mayor a la de los GR 

inactivos (Δ=55 m) y mayor a la de los GR relictos (Δ= 108 m), este resultado es acorde 
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a que los GR activos en general se ubican a mayores altitudes que los GR inactivos y 

relictos, además, existen GR activos e inactivos que se encuentran en zonas donde la 

TMAA es mayor a 0°C (evidenciado por los colores de los valores extremos inferiores 

de la altitud de los GR activos, tonalidades rojos y naranja, en “a” y “b”), mientras que 

la precipitación “b”, se observa que no hay diferencias significativas entre la 

precipitación de las zonas donde se encuentran los GR  activos, inactivos y relictos 

(evidenciado en el color de los valores extremos del gráfico “b” todos de color celeste), 

por último, el PISR en “c”, en la que en general, los mayores valores de PISR se 

registran en zonas donde la altitud es mayor (evidenciado por tonalidades moradas de 

los valores extremos de la altitud de los GR activo, inactivo y relicto, en “c”). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 15. Diagrama de caja de la altitud respecto a la actividad de los glaciares de 

roca la TMAA, PISR y precipitación. Se muestra los diagramas de cajas de la actividad 

y altitud de los GR en base a la TMAA (a), la precipitación (b) y el PIRS directa (c), las 

barras de colores en cada subgráfica representan la variación de TMAA, precipitación y 

PISR. 

a b 

c 
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 A continuación, se muestra un gráfico de dispersión latitudinal de GR en base a la altitud y se muestran los promedios de TMAA, 

precipitación y PIRS por tipo de actividad de los GR. En general, el gráfico muestra que los GR se concentran en latitudes que van desde 

los 14° S hasta los 17.5°S, además, se muestra de manera gráfica lo mencionando el párrafo anterior, la tendencia de los GR activos se 

encuentran a mayor altitud que los GR inactivos y relictos, además, la línea verde punteada indica el probable límite inferior del permafrost 

de montaña trazada en base a los GR intactos (GR activos e inactivos). 

Gráfico 16. Altitud, actividad, longitud TMAA, PIRS y precipitación de los glaciares de roca del Perú. Los símbolos representan la 

dispersión altitudinal de la actividad de los GR, círculos azules=GR activos, aspas naranjas= GR inactivos, triángulos negros=GR relictos o 

fósiles. Las líneas representan la línea de tendencia de la altitud de los GR. En líneas verdes punteadas el límite inferior de permafrost de 

montaña en base a los GR intactos. 
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Además, se muestra que la pendiente de la línea de tendencia de los GR activos es 

mayor en comparación de los inactivos y relictos, este último es el que presenta la línea 

de tendencia más cercana al eje horizontal, lo que se traduce, en una menor variación en 

el rango de altitudes a lo largo de la cordillera de los andes peruanos. 

E. Velocidad de los glaciares de roca, temperatura y altitud 

La relación de la velocidad superficial y el desplazamiento vertical de los GR altitud (en 

“a”) y TMAA (en “b” y “c”) de los GR se muestra en el siguiente gráfico. En general, 

se observa que tanto la velocidad superficial de los GR como en el desplazamiento 

vertical hay un aumento de valores en la medida en la que la altitud de los GR aumenta 

(en “a”), esto se evidencia por el aumento de pendiente de la línea de tendencia de la 

velocidad superficial en la medida en la que aumenta la altitud y velocidad de GR. En 

“b” y “c” se observa que los GR que presentan movimiento superficial y vertical están 

en su mayoría sobre los 4600 m s.m.m. y se concentran entre los 4940 – 5150 m s.n.m., 

además,presentan una media de 0.2° C muy cercana a los 0.0° C de TMAA. Lo anterior 

muestra que en general, los mayores movimientos de los GR se dan en aquellas 

geoformas que están a mayores altitudes y menores TMAA, esto es razonable, ya que 

teóricamente estos GR tienen más probabilidad de tener hielo en su estructura interna 

(por estar cerca o bajo los 0°C de TMAA) y por tanto, favorece el desplazamiento 

descendente de hielo y detritos (Barsch 1996). 
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Gráfico 17. Relación entre la velocidad, altitud, TMMA, latitud y longitud de los 

glaciares de roca. ‘a’ muestra la relación entre la velocidad superficial y desplazamiento 

vertical de los GR y la altitud, ‘b’ y ‘c’ se muestra tridimensionalmente la relación entre 

la altitud, TMAA y la velocidad superficial y desplazamiento vertical de los GR 

respectivamente 

En el siguiente gráfico se muestra el gráfico de velocidad horizontal de GR versus la 

TMAA de las zonas donde se ubican los GR.  
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Gráfico 18. Relación de la velocidad superficial de glaciares de roca y la TMAA. 

Gráfico de relación entre la velocidad superficial de GR (área sombreada en celeste) y 

TMAA, la línea negra diagonal indica la tendencia de la TMAA 

 

Del gráfico anterior se muestra que en la medida en que la TMAA aumenta la velocidad 

de los GR disminuye, es decir, existe una relación inversa entre estas variables, lo que 

podría explicarse con lo anteriormente mencionado, los valores de TMAA más cercano 

a 0°C o menores a este, favorecen el desplazamiento descendente de hielo y detritos, 

por tanto, mayores movimientos, mientras que valores positivos más lejanos al punto de 

congelamiento (0°C) podrían condicionar en la disminución del contenido de hielo 

presente en los GR y por tanto en su disminución de su desplazamiento. 

5.2.2 Objetivo específico 2: variables topoclimáticas que influyen en la presencia 

de los glaciares de roca 

A. Respecto a la correlación de Pearson, multicolinealidad y modelo de regresión 

logística binaria de las variables que controlan la presencia de glaciares de roca. 

En relación a la correlación de Pearson, Field (2009), indica que un valor de correlación 

bivariada mayor a ±0.8 puede resultar en que un modelo de regresión estará 

influenciado por la multicolinealidad, es decir, dos o más variables predictoras están 

correlacionados, las demás variables analizadas de forma pareadas no presentan una 

relación entre ellas. 

En cuanto a la multicolinealidad, la precipitación media y la latitud podrían generar 

multicolinealidad en un MRLB, el resto de las variables pueden usarse en el modelo 

para predecir la presencia de GR activos/inactivos/relictos ya que no presentan 

multicolinealidad en un MRLB. Se decidió eliminar del MRLB el factor de latitud, 

debido a que intrínsicamente, este factor se manifiesta en la distribución espacial de GR, 

es decir, se ha encontrado mayor cantidad de GR en el sur del Perú. Por otro lado,  

En cuanto a los MRLB generados (2 modelos) se optó por considerar un modelo que 

contemple variables topográficas y climáticas, encontrando que, mientras mayores sean 

los valores de la pendiente promedio, el PIRS y la altitud mínima existe la probabilidad 

de que las variables dependientes sean de éxito, es decir, que sean GR activos e 

inactivos. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados de la presente investigación proporcionan nuevos datos para el 

establecimiento de las características principales de los GR en el Perú, así como inferir 

el límite inferior y superior de las zonas periglaciares de las cordilleras peruanas y 

establecer este rango altitudinal como una zona de monitoreo de los efectos del cambio 

climático para con los elementos criosféricos de las zonas periglaciares. 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

De acuerdo con la hipótesis específica 1, se comprobó dicha hipótesis, pues en base a la 

aplicación de las TIG en las Cordilleras Tropicales Peruanas se determinó la 

distribución espacial de los GR, además se realizó la caracterización topoclimática, 

actividad y velocidad de los GR, siendo lo resaltante que el 97.8% de los GR del Perú se 

encuentran distribuidos en las cordilleras del sur del Perú, siendo las cordilleras 

Barroso, Chila y Huanzo las cordilleras que tienen mayor cantidad de GR, ~80% del 

total de GR del Perú, además, se encontró una altitud promedio de 4836 m s.n.m. de los 

GR en la cordillera peruana, con una orientación predominante S y SO, así mismo, el 

7% del total de GR está bajo los 0°C. Además, el 38% de los GR son activos, los 

restantes son inactivos o relictos, por último, se encontró velocidades máximas de los 

GR de hasta 147.7 cm/mes.  

De acuerdo con la hipótesis específica 2, de determinó que la combinación de factores 

topoclimáticos explica adecuadamente la presencia de GR activos en un clima moderno, 

pues la pendiente promedio, el PISR y la altitud mínima son los factores más 

significativos cuando se explica la presencia de GR en las cordilleras peruanas con un 

82% de predictibilidad y un valor de 0.7 de la curva AUROC. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

6.2.1 Respecto a la distribución y el número de glaciares de roca 

La distribución espacial de los GR está concentrado en zonas continentales donde existe 

temperaturas muy frías, secas y elevaciones donde la TMMA está por debajo de los 0°C  

(Harris 1981) y donde el cinturón periglaciar es más grande (Kinworthy 2016), en el 

Perú, estas condiciones se dan en nuestras Cordilleras Peruanas Tropicales sobre los 
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4377 m s.n.m.  aproximadamente, un total de 1122 GR fueron identificadas en 17 

cordilleras peruanas con excepción de las cordilleras Blanca, Huagoruncho y Carabaya, 

y una mayor presencia de ellas en el sur del Perú (~98% del total de GR), entre las 

latitudes 14° y 17.5°S, zona caracterizada por presentar MAAT de -4°C y precipitación 

media de 287 mm, denominada como los trópicos exteriores secos (Sagredo y Lowell 

2012). Algunos estudios de distribución de GR publicados en artículos científicos y 

tesis se han elaborado en la Cordillera de los Andes de países del sur y este del Perú, 

como Chile, Argentina y Bolivia; en los Andes Áridos Bolivianos, Rangecroft et al. 

(2014) identificó 130 GR usando Google Earth, desde los 15° – 22 ° de latitud S, en las 

cordilleras Real, Sajama y del Oeste, zonas caracterizadas por presentar un clima seco 

de escasa precipitación (entre los 0 – 400 mm/año) y donde la ELA (línea de equilibrio 

glaciar está sobre los >6000 m s.n.m.) en  Chile, Azocar (2013) identificó 3575 GR 

entre los 29° - 32° de latitud S en los Andes Semi-Áridos Chilenos, zona caracterizada 

por presentar inviernos fríos y veranos secos y la precipitación en estas zonas se 

presenta en forma de nieve que tienen una persistencia de nieve de (7% a 100%, que es 

una medida de la fracción del año que permanece con nieve, Saavedra et al. (2018)) y 

Angillieri (2017) identificó 526 GR activos en los Andes Secos de San Juan en 

Argentina, entre los 28.5° a 32.5° S y 71.5° a 69° W, zona caracterizada por ser zonas 

de bajas de baja temperatura (-18 a 0°C) y escaza precipitación (150-200 mm).En 

general, se muestra que la distribución de GR en el ámbito de la Cordilleras de los 

Andes se dan en zonas donde el clima es frío, seco (de escazas precipitaciones), este 

patrón se repite en la zona sur del Perú, en donde se ha encontrado la mayor cantidad de 

GR del Perú (~98% del total de GR), y de estos el 20% del total de GR están ubicados 

en zonas donde la TMAA es <1°C, el promedio de precipitación de los GR del sur del 

Perú es 54 mm/año y por último, la zona presenta una persistencia de nieve de 7-30% 

(Saavedra et al. 2018), esto es acorde a lo que mencionan Barsch (1996); Harris (1981) 

y Brenning (2005a), que señalan que las condiciones anteriormente indicadas son 

propicias para el desarrollo de los GR. La distribución de los GR del Perú analizada 

desde el extremo norte de la Cordillera Blanca al sur de la Cordillera Barroso de los 

Andes Peruanos tiene una diferencia latitudinal de 10° aproximadamente en 

comparación con los Andes Secos Chilenos y los Andes Secos Argentinos de 3° y 4° de 

diferencia latitudinal respectivamente muestra que existe una menor cantidad de GR en 
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las cordilleras peruanas, esto probablemente a que estas zonas chilenas y argentinas 

tienen climas más fríos y secos en comparación con los Andes peruanos que están más 

cercanos al Ecuador. De lo anterior, se explica que la poca presencia de GR en las 

cordilleras del centro y del norte se debe principalmente a que ambas zonas se 

caracterizan por presentar humedad alta superior al 70%, TMAA muy lejana al punto de 

congelación (1.6°C), alta precipitación superior a 800 mm y baja radiación solar en 

comparación con el sur del Perú. 

A nivel mundial, se han realizado diversos estudios que tratan de determinar la 

distribución espacial y características de los GR, Seligman (2009) en el norte de 

Adsaroka y Beartooth en EEUU (660 GR), caracterizada por presentar escazas 

precipitaciones (1000 a 1800 mm/año) y un amplio rango de temperatura (-9 a 12° C) ;  

Strel (2017) en el Norte de Tien Sahn en Asia Central (57 GR), zona caracterizada por 

estar entre los 40° a 46° N, presentar precipitaciones mayores a >800 mm/año y una 

media de temperatura de 3°C aproximadamente; Jones et al. (2017) en los Himalayas 

Nepaleses (6000 GR) entre los 22° y 30° de latitud N, presenta una precipitación <500 

mm/año.). En general, los parámetros que controlarían la presencia de los GR en otras 

partes del mundo no tienen la misma influencia en los parámetros que contralan la 

presencia de GR en la Cordillera de los Andes, esto se evidencia por la relativa altas 

precipitaciones en otras partes del mundo, además, al tener otras características de 

climatología, topografía, geología, no se puede establecer una evaluación comparativa 

con otras partes del mundo desde el punto de vista de factores que controlan la 

presencia de GR. 

Como se muestra anteriormente, los trabajos realizados a nivel mundial se centran en 

áreas que no representan la totalidad de un país, en este trabajo se muestra a detalle las 

características de los GR que están distribuidos a lo largo de todo el territorio peruano, 

encontrando que la densidad de GR aumenta de norte a sur en la Cordillera de los 

Andes Peruanos, concentrándose una mayor densidad de GR en el sur del Perú , 

próxima a la zona denominada como los Andes Secos de 18° a 33° de latitud sur 

(Saavedra et al. 2018);  según el reporte de Jones et al. (2018) se estimó que el Perú 

concentra el 14% de GR del continente Sudamericano. 
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6.2.2 Respecto a la superficie de los glaciares de roca 

Los 1122 GR en el Perú cubren una superficie de 49.06 km2, representado el ~4% de la 

superficie de los glaciares limpios y cubiertos, además, la superficie de GR va desde los 

1.15E-3 km2 (0.15 ha) a 0.45 km2 (45 ha). Realizando una comparación en cuanto a las 

superficies de GR encontrados en otros estudio se tiene que la superficie de los GR del 

Perú son notablemente más grandes respecto a la superficie del inventario nacional de 

GR de Bolivia (Rangecroft et al. 2014) en una proporción de 4.5:1 que tiene una 

superficie de 11 km2 de GR, en cuanto a la superficie mínima de GR bolivianos 

presentan una mayor superficie mínima y máxima respecto a los GR peruanos, además, 

en cuanto a los GR de los Himalayas Nepaleses (Jones et al. 2017a) estos tienen una 

proporción de 30:1 en relación a la superficie de GR peruanos con un total de 1371 km2 

y 6000 GR encontrados. En la búsqueda de estudios con el mismo objetivo que la 

presente, no se ha encontrado más estudios, tanto a nivel regional como internacional, 

sin embargo, en el estudio de Jones et al. (2018) se muestra que la superficie de GR de 

Argentina y Chile es 3557.69 km2 y representan una proporción de 7250 veces superior 

a la de los GR peruanos, por tanto, podemos inferir que la superficie de GR en los 

Andes Sudamericanos aumenta en la medida en la que se alejan del Ecuador y se 

acercan a la zona de los Andes Secos (18° - 35° latitud S) de la Cordillera de los Andes  

En la siguiente tabla se muestra una comparación entre la superficie de GR peruanos 

frente a superficies de GR realizados en otras partes del mundo de manera integral 

como parcial.  

Tabla  24  

Comparación de superficie de glaciares de roca 

País Zona Superficie (km2) 

Proporción de 

GR peruanos 

respecto a otras 

zonas  

Inventario Nacional de GR 

Bolivia Cordilleras bolivianas 11.00 4.5:1 

Nepal Himalaya Nepalés 1371.00 1:30 

Inventario parcial de GR 

Chile Cuenca del río Aconcagua 70.00 1.4:1 

Argentina 
Cordillera Frontal Argentina y 

Andes Secos 
15.52 0.2:1 

EEUU 
Norte de Adsaroka y Beartooth - 

Nuevo México 
18.50 0.4:1 
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Porcentaje de GR peruanos en relación a los GR sudamericanos y del mundo 

En el párrafo anterior se explicó la relación de la superficie de GR peruanos frente a la 

superficie de GR bolivianos y de los Himalayas de Nepal, en cuanto a los estudios 

realizados de manera parcial como en la Cuenca del Río Aconcagua en Chile tiene una 

proporción de 1.4:1 en relación a la superficie de GR peruanos, mientras que en la 

Cordillera Frontal y los Andes Secos Argentinos tienen una proporción de 0.2:1 en 

relación a la superficie de GR peruanos. En general, en solo un estudio parcial de Chile 

se ha encontrado una mayor superficie de GR en relación a la de los peruanos, esto se 

debe a que es la zona con mayores condiciones de presencia de GR dada sus 

características climáticas, como climas fríos, secos y bajas precipitaciones. A la fecha, 

no se han encontrado acceso a datos abiertos de la distribución de total de GR en Chile 

y Argentina, por lo que se debería impulsar la libre disponibilidad de datos a nivel 

sudamericanos para profundizar en el estudio de sistemas periglaciares en los Andes 

Sudamericanos. 

6.2.3 Respecto a la altitud de los glaciares de roca 

Los GR, geoformas de entornos periglaciares, en las Cordilleras de los Andes Peruanos 

ocurren en el rango altitudinal de ~4332 m s.n.m. a ~5707 m s.n.m. y presentan una 

media de ~4973 m s.n.m.; en las cordilleras del norte, el rango se encuentra entre los 

~4716 a ~ 4990 m s.n.m. y una media de ~4821 m s.n.m.; en las cordilleras del centro el 

rango altitudinal se encuentra entre los  ~4631 a ~4995 m s.n.m. y una media de ~4853 

m s.n.m., por último, en las cordilleras del sur, el rango altitudinal es el más amplio en 

comparación con las demás cordilleras mostradas, va desde los ~4332 a ~5707 m s.n.m. 

con una media de ~4976 m s.n.m. , estos rangos altitudinales tienen una importancia en 

los entornos periglaciares, que  en esta investigación se encontró que dicho cinturón 

periglaciar va en aumento o se amplía de norte a sur, lo que equivale a decir  que la 

altitud mínima de los GR disminuye de norte a sur y el límite superior de los GR 

aumenta de norte a sur, lo que se traduce a que en el Perú, el cinturón periglaciar 

aumenta en la medida en la que se aleja del Ecuador y se acerca a los Andes Secos de la 

Cordillera de los Andes. Se aclara que los mínimos y máximos mostrados en este 

apartado corresponde a los mínimos y máximos de cada GR, es decir, pie del GR y 

límite superior del GR, anteriormente se mostró el promedio por cordilleras y por sector 
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geográfico; se decidió mostrar el límite inferior y superior de la altitud de los GR 

porque en base a estos se puede establecer la altitud de iniciación y altitud de 

finalización de los GR en el ámbito de las cordilleras del norte, centro y sur de las 

cordilleras del Perú. 

La altitud mínima de los GR peruanos se encuentra a elevaciones más altas que los 

encontrados en los andes chilenos, >3000 m s.n.m.  (Brenning 2005b) y 2370 m s.n.m.  

en la Cuenca del Río Aconcagua (Janke et al. 2017), y argentinos, >4300 m s.n.m.  

(Perucca y Angillieri 2011), y a menor elevación que los GR bolivianos >4475 m s.n.m.  

(Rangecroft et al. 2015). En cuanto al límite superior de los GR peruanos este se 

encuentra a mayor altitud que el límite superior de los GR chilenos <5000 m s.n.m., 

argentinos <5140 m s.n.m. y bolivianos <5162 m s.n.m. En cuanto al promedio de 

altitud de los GR del Perú se encuentran a una altitud superior a la de los GR argentinos 

3766 m s.n.m., no se encontraron la altitud promedio de los GR chilenos y bolivianos. 

Se encontró que la diferencia altitudinal entre el límite inferior y superior de los GR 

peruanos, es mayor que la de los GR bolivianos (∆=687 m), argentinos (∆=840 m) y 

menor que la de los chilenos (∆=2630 m), esto considerando los estudios de Brenning et 

al., (2005b), Janke at al. (2017), Perucca y Angillieri (2011) y Rangecroft et al. 

(2014).En países diferentes a América Latina, los GR peruanos se encuentran a 

elevaciones más altas que los encontrados en los EEUU >1682 m s.n.m. (Legg 2016), 

Canadá >1900 m s.n.m. (Charbonneau y Smith 2018a), Italia >2000 m s.n.m. (Scotti 

et al. 2013), Austria >2095 m s.n.m. (Groh 2019b) y el norte de Tien Shan en Asia 

Central >3554 m s.n.m. (Strel 2017). No se realizó un análisis de la altitud máxima y 

promedio debido a que en estos estudios no se ha reportado valores de altitud máxima y 

promedio. 

6.2.4 Respecto a la orientación y pendiente predominante de los glaciares de 

roca 

Los GR de los andes peruanos tienen una pendiente predominante de 20° y un mínimo y 

máximo de 6° y 35° respectivamente, en cuanto a la pendiente predominante de los GR 

de las cordilleras del norte, centro y sur tienen pendientes predominantes de 23°, 22° y 

20°, esto parece indicar que menores valores de pendiente en el pie de las montañas se 

relacionan con mayores condiciones favorables de formación de GR. En Argentina los 
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GR están en el rango de 2° - 30° (Perucca y Esper Angillieri 2011; Martini y Strelin 

2013) rango consistente con el encontrado en los GR peruanos, mientras que los GR 

chilenos tienen un promedio de 20.3° muy simular al promedio de pendiente de los GR 

peruanos, caso contrario a lo que ocurre con la pendiente predominante mínimo y 

máxima de 0° y 68.5° respectivamente para los GR chilenos (Janke et al. 2017), en 

cuanto a los GR en USA Seligman (2009) encontró que la pendiente promedio, mínima 

y máxima son 20°, 5° y 38° respectivamente, valores muy simulares a lo reportado para 

los GR del Perú.  

La orientación predominante de los GR peruanos es el sur, suroeste, sureste y oeste, en 

ese orden de mayor a menor prevalencia, además, tanto en las cordilleras del norte, 

centro y sur tienen una orientación predominante de sur. Similares resultados se 

encontraron en la cuenca del río Aconcagua en Chile (Janke et al. 2017), con 

orientación predominante de sur, sureste y suroeste, en Argentina, Perucca y Angillieri 

(2011) reportaron orientaciones predominantes de sureste en los andes secos, en USA 

Seligman (2009) reportó orientaciones predominantes de norte, noreste, noroeste y este 

de la misma manera, en los Alpes Suizos e italianos centrales (Scapozza 2015; Scotti et 

al. 2013) se reportaron orientaciones predominantes de norte, noreste, noroeste, este y 

suroeste. Lo anterior muestra que en el Hemisferio Sur la orientación predominante de 

los GR va desde el sureste (112.5°) hasta el oeste (292.5°), caso contrario ocurre con el 

Hemisferio Norte en donde a diferencia del Hemisferio Sur se caracteriza porque los 

GR tienen una orientación predominante que va desde el noroeste (337.5°) hasta el este 

(67.5°), por último, se encontró que las condiciones propicias para la formación de GR 

en el ámbito de la Cordillera de los Andes son las orientaciones predominantes de 

sureste a suroeste, orientaciones en las que las geoformas de estudio se oponen a la 

orientación a la que sale el sol.  

6.2.5 Respecto a la TMAA, PIRS y precipitación de los glaciares de roca 

En esta investigación de encontró que la TMAA disminuye en la medida en  la que la 

altitud de los GR aumenta, en general, la TMAA de las zonas donde están los GR están 

en el rango térmico de [-2.5 – 9.4]°C, es decir, se encuentran bajo y sobre el punto de 

congelación, y de este último el 93% del total de GR está sobre los >0°C, además, los 

GR presentan una media de 2.4°C, en los estudios de GR se le ha dado poca 
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importancia a la relación de estos con la TMAA, a pesar, de que este último es uno de 

los parámetros más importantes para la formación y existencia de GR; Azocar (2013) 

encontró que el rango de TMAA en los Andes Semiáridos chilenos está entre los [-6° – 

8°]C, si bien el límite inferior del rango es mucho menor en comparación al límite 

inferior de TMAA de los GR peruanos, esto se explica a que el estudio realizado por 

Azocar se realizó entre los 28.5° - 32.5° de latitud S, zona caracterizada por ser fría y 

seca, en cuanto al límite superior del rango de TMAA es similar al reportado en los GR 

peruanos,  

Kinworthy (2016) encontró que la mayoría de GR estaban localizados en el rango 

térmico comprendido entre [-0.8° – 11.4°]C de TMAA en promedio en Nuevo México 

EEUU, valores que se encuentran relativamente parecidos a lo encontrado en esta 

investigación [-2.5° – 9.4°]C, lo que actualmente muestra que la TMAA mínima 

encontrada en los Andes Peruanos es mucho menor que la encontrada en los GR de las 

montañas de Nuevo México EEUU, así mismo, la TMAA máxima de los GR de los 

Andes Peruanos es menor que la encontrada en las montañas de Nuevo México EEUU, 

esto se debe a la altitud mínima de los GR de las montañas de Nuevo México EEUU 

que están entre los 2159 – 3762 m s.n.m., mientras que en los Andes Peruanos están 

entre los 4332 a 5606 m s.n.m., lo que indica que la altitud de iniciación de los GR 

peruanos está muy por encima de los GR de las montañas de Nuevo México EEUU. 

Tanto el permafrost de montaña como los GR se desarrollan a TMAA <0° C y el 

aumento de temperatura en la Cordillera de los Andes a una tasa aproximada de 

0.1°C/década (Vuille et al. 2008) podría ocasionar que los GR que se encuentren a 

valores cercanos a los 0°C de TMAA cambien hacia valores positivos; además el 93% 

de los GR del Perú están en valores >0°C, lo que sugiere que estos GR tuvieron su 

origen cuando el pasado térmico de la TMAA fue <0°C, y que en presente estas 

geoformas son resilientes a las condiciones climáticas debido a su lenta respuesta por la 

cubierta detrítica que los protege, en esta investigación se usó el promedio de la TMAA 

para un periodo de 30 años, lo que sugiere que los GR y directamente el permafrost de 

montaña puede subsistir varias décadas bajo periodos cuyas condiciones de TMAA son 

>0°C, algunos estudios indican que el permafrost puede subsistir bajo estas condiciones 

por un periodo de hasta un siglo (Gruber y Haeberli 2007), por lo tanto, aquellos GR 

que se encuentran a una TMAA<-1.5° C seguirán siendo fríos, aun cuando la TMAA 
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aumente en las próximas décadas, sin embargo, se debe monitorear y tener sumo 

cuidado con aquellos GR cuya TMAA se encuentra entre los -0.5°C y los 0.0°C ya que 

son los más sensibles a un aumento de temperatura, este aumento de temperatura podría 

generar la fusión del hielo contenido en ellas y ocasionar aceleración en los flujos del 

permafrost, provocando desestabilización y colapso de suelo congelado en zonas de alta 

montaña, como lo indicó Oliva y Fritz (2018) un aumento de temperatura de 

0.19°Cestaría relacionado a procesos de desestabilización de laderas, aunque indica 

también que es necesario generar más datos para comprender mejor los efectos 

negativos y posiblemente catastróficos de la desestabilización de laderas y suelos 

permanentemente congelados.  

Imagen 3. Modelo idealizado del perfil de un GR de los Andes Peruanos. Modificado en 

base a Jones et al. (2019). 

En la imagen anterior se representa el modelo idealizado del perfil de un GR, en la capa 

superior se muestra la capa activa, bajo esta la estructura interna del GR compuesta por 
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una mezcla de hielo intersticial-roca y fragmentos de hielo, bajo esta se encuentra la 

capa base de la geoforma y roca base o bedrock en inglés. 

Como se comentó en el párrafo anterior, los GR podrían llamarse geoformas resilientes 

a las cambiantes condiciones climáticas debido a su lenta respuesta por la cubierta 

detrítica o capa activa que los protege que puede tener desde los 0.5 hasta los 5 m de 

longitud (Barsch 1996; Jones et al. 2018), esta capa activa interactúa con las 

condiciones estacionales de la TMAA y radiación, es decir, en la época húmeda esta 

parte de la geoforma se congela, mientras que en la época seca, el hielo que se haya 

formado en capa activa se fusiona, lo que no ocurre con la estructura interna del GR, 

que no obedece a las condiciones estacionales, sin embargo, con el aumento de la 

TMAA en los Andes Peruanos, esta capa activa se va haciendo cada vez más grande, 

disminuyendo así el espesor de la estructura interna del GR.  

Por ejemplo, considerando el aumento de TMAA a razón de 0.1°C/década, para el año 

2050 solo el 3% de GR peruanos estarían bajo los 0°C en las cordilleras de Ampato, 

Chila y Barroso, en cuanto a las cordilleras del norte, el promedio de TMAA para el 

2050 será de 3.6°C, mientras que para las cordilleras del centro y sur del Perú será de 

4.12°C y 2.9°C.  

En cuanto a la precipitación los GR peruanos se encuentran en un rango de 28 – 84 

mm/año, valores que indican un clima mucho más seco en comparación con los GR de 

los andes bolivianos (Rangecroft et al. 2014), que están en el rango de 250-300 mm/año, 

el de los andes centrales chilenos (Brenning 2005a), que están en el rango de 200 – 

2000 mm/año, el de los alpes centrales italianos (Scotti et al. 2013), que están en el 

rango de 900-1600 mm/año, por último el de las montañas de Sierra Nevada, Adsaroka 

y Beartooth de USA (Millar y Westfall 2008; Seligman 2009), que están en el rango de 

precipitación de 1000 – 1800 mm/año. 

El PISR de las zonas donde están los GR peruanos están en un rango de 906 – 1165 

kWhm2 mucho más bajo que los GR de los andes semiáridos chilenos que se encuentran 

a una PISR de 1908 – 2020 kWh/m2 (Azocar 2013), mientras que en otros continentes 

como el europeo, el mínimo valor de PISR de los GR se encuentran a valores más altos 

en comparación con los peruanos, tal es el caso de los Himalayas de India que están en 
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el rango de 200-1000 kWh/m2 (Haq y Baral 2019) y los Alpes franceses que están en el 

rango de 500-2000 kWh/m2 (Marcer et al. 2017). 

De todo lo anterior se infiere que en los andes peruanos la relación entre altas altitudes, 

TMAA cercanas y menores a 0°C, precitación escasa o climas secos, bajos valores de 

PISR podrían influir en la presencia de GR, sin embargo, esto podría funcionar a escalas 

regionales; y a escalas mucho más locales, los GR podrían estar relacionados a factores 

locales como la pendiente y orientación, u otras relacionadas como la litología y 

cobertura de nieve.  

A manera de resumen se muestra la siguiente tabla donde se muestra los valores de 

altitud promedio de los GR, TMAA, PISR y PPT por cordillera. 

6.2.6 Respecto a la actividad de los glaciares de roca 

En el Perú se han identificado 424 GR activos, 394 inactivos y 304 fósiles o relictos 

(total, 1122 GR identificados y mapeados), en Bolivia (Rangecroft et al. 2014) se 

identificaron 54 GR activos y 41 como relictos; en Chile, Azocar (2013) clasificó 1075 

GR activos, 493 inactivos, 343 intactos (activos e inactivos) y 1664 relictos en los 

Andes Semi-Áridos; en Argentina, Angillieri (2009) identificó 126 activos y 14 relictos 

y Perucca y Angillieri (2011) identificaron 38 intactos. Jones et al. (2017) identificó 

4080 GR como intactos y 1920 como relictos en los Himalayas Nepaleses.  

En general, se observa que, en las cordilleras de los Andes Sudamericanos a pesar del 

aumento de temperatura, y siendo nuestras cordilleras las más vulnerables al cambio de 

temperatura, aún prevalecen los GR activos e inactivos en relación a los relictos, a pesar 

de que los GR se encuentran en zonas donde la TMAA es positiva y que los GR relictos 

se formaron cuando la TMAA de las zonas donde están ubicados eran <0°C, es decir, 

paleoclimas más fríos y secos, donde la isoterma de 0° existía a una elevación más baja 

en las cordilleras peruanas. De lo anterior se infiere que los glaciares de roca relictos 

fueron activos en algún momento en el que las paleocondiciones permitieron formarse, 

es decir, como lo indicó Barsch (1996) los GR relictos se formaron hace más de 11500 

años pertenecientes a varias etapas del Pleistoceno, mucho más antiguas al Holoceno, 

luego pasaron a un periodo de inactividad en la medida que la Tierra se calentó y la 

isoterma de 0°C se movió más hacia los polos y también se movió hacia las montañas 

(el paso del Pleistoceno al Holoceno significó un aumento mayor a ~3°C esto provocó 
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que la isoterma 0°C se desplace hacia latitudinalmente hacia los polos y hacia partes 

más elevadas de las montañas), esta variación altitudinal de una menor hacia una mayor 

altitud se experimenta hasta la actualidad producto del aumento de temperatura del 

planeta y en específico en los Andes, en donde la temperatura aumentó a 0.13°C/década 

desde 1936-2006 (Vuille et al. 2015) y sobre los 5000 m snm 0.17/década (Aguilar-

Lome et al. 2019), razón por lo que los GR relictos que en algún momento se 

encontraron en zonas donde la TMAA se encontraba en equilibrio con el contenido de 

hielo en los GR, experimentaron el aumento de temperatura y pérdida del contenido de 

hielo, pasando de activos a inactivos y finalmente relictos, en la actualidad, se sigue 

presentando el mismo fenómeno. 

6.2.8 Respecto a la velocidad de los glaciares de roca 

El uso de técnicas de percepción remota como DInSAR y Cosi-Corr, permitió 

determinar aquellas geoformas que tienen movimiento. Se encontró promedios de 

velocidades horizontales de 21.3 cm/mes, mínimo de 5.0 cm/mes y máximo de 77.2 

cm/mes, Groh (2019) y Kellererr y Kaufmann (2012) encontraron velocidades 

horizontales promedio desde los 1.0 cm/mes y 3.0 m/mes y un máximo de 140.0 

cm/mes en Austria, Strel (2017) encontró velocidades horizontales que van desde los 

1.0 cm/mes hasta los 6.0 cm/mes y un máximo de 25.0 cm/mes en el norte de Tien 

Shan-Asia Central, Wirz et al. (2016) encontró glaciares de roca que tenían velocidades 

horizontales que iban desde los  

2.0 cm/mes – 54.0 cm/mes en los Alpes Suizos. Estudios en distintas partes del mundo 

se han medido, con rangos de movimiento que van desde los 10.0 cm/año hasta los 

100.0 cm/año (Azocar 2013), sin embargo, valores mayores a 100 cm/año han sido 

reportado en los Alpes Suizos (Delaloye et al. 2010), casos extremos fueron reportados 

por Corte que informa velocidades sumamente rápidas de hasta 10000 cm/año (Necsoiu 

et al. 2016). El desplazamiento vertical de los glaciares de roca del Perú va desde los 1 

cm/año hasta los -6.4 m/año y se encontró un promedio de -1.0 cm/año; Villarroel et al. 

(2018) encontró en los Andes Secos de Argentina y Chile valores que van desde los 2.4 

cm/año hasta los 288.0 cm/año y Necsoiu et al. (2016) encontró valores hasta los 3.6 

cm/año en las montañas del Sur de Carpatos en Rumania. 
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En general se observa que los GR de los andes peruanos tienen velocidades y 

desplazamientos promedios similares a los reportados por diferentes autores en 

diferentes partes del mundo, sin embargo, en los valores máximos, en las cordilleras 

peruanas se han reportado valores superiores a los encontrados por diversos autores, 

esto podría deberse a la metodología, insumos usados, etc., o ser parte del impacto que 

está teniendo el aumento de temperatura en zonas de alta montaña, que acelera la fusión 

del hielo contenido en estas geoformas. Hace falta más estudios para determinar los 

desplazamientos en el eje ‘x’, ‘y’ y ‘z’, en época seca y época húmeda y en periodos 

largos de monitoreo in situ.  

6.2.9 Respecto a la configuración climática de las zonas donde están los glaciares 

de roca 

Para un mejor análisis y monitoreo de aquellos GR que están distribuidos en las 

cordilleras peruanas, en esta investigación se sugiere que la división de la distribución 

de los glaciares limpios, cubiertos y de roca se realice no solo en base a la ubicación 

geográfica de las cordilleras, sino que se realice en base a las configuraciones climáticas 

propuestas por Sagredo y Lowell (2012). 

Subregión-1: Trópicos exteriores húmedos del norte, la humedad media anual es alta, 

71%, casi sin estacionalidad de la temperatura, presenta una media anual de 1.6° C, 

además, presenta una precipitación de 815 mm. Geográficamente va desde la cordillera 

Blanca hasta la cordillera Chonta, incluye las cordilleras del este, Huaytapallana y 

Huagoruncho. 

Subregión-2: Trópicos exteriores húmedos del sur, en esta zona la humedad es 

moderada, presenta una media anual de 59%, la temperatura media anual es de 1.6° C y 

la precipitación anual total es de 723 mm. Geográficamente esta zona va desde la 

cordillera Vilcabamba y se extiende hasta la cordillera Apolobamba. 

Subregión-3: Trópicos exteriores secos, esta zona se caracteriza por ser que la humedad 

media anual es baja, 50%, presenta una temperatura media anual de -4° C y una 

precipitación de 287 mm. Geográficamente va desde la cordillera Ampato y se extiende 

hasta la cordillera Volcánica. 

En base a la clasificación climática, los GR se distribuyen de la siguiente manera. 
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Tabla  25  

Distribución de los glaciares de roca en base a la clasificación climática de regiones 

Clasificación Subregión 1 Subregión 2 Subregión 3 

N° de Glaciares de roca 25 48 1049 

 

En base a esta clasificación se evidencia que las características climáticas de las zonas 

donde están distribuidos los GR son mucho más relevantes en la subregión 3, zona que 

se caracteriza por tener un clima frío y seco, y si a esto le sumamos las altas altitudes de 

las cordilleras que en ella se encuentran, representa un lugar propicio para la formación 

de GR, esto podría explicar que la mayor cantidad de GR están distribuidos en esta zona 

de las cordilleras peruanas. 

La siguiente figura muestra la clasificación climática propuesta por Sagredo y Lowell 

(2012), el cuadro de la subregión 1 muestra la configuración climática de los trópicos 

exteriores húmedos del norte, el cuadro de la subregión 2 muestra la configuración 

climática de los trópicos exteriores húmedos del sur, y el cuadro de la subregión 3 que 

muestra la configuración climática de los trópicos exteriores secos, lugar en donde se 

concentra el ~94% de los GR del Perú, que se caracteriza por ser una zona donde la 

humedad es menor al 50%, con una TMAA de -4°C y una escaza precipitación <300 

mm. 
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Figura 23. Distribución de los glaciares de roca basado en la clasificación climática propuesta por Sagredo y Lowell (2012).
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6.2.10 Validación del modelo de regresión logística binaria de los factores 

topoclimáticos que influyen en la presencia de glaciares de roca en el Perú 

La validación del modelo bajo el enfoque del área bajo la curva AUROC=0.7 es similar 

a lo encontrado por Groh (2019) AUROC=0.75 en Austria, Azócar et al. (2017) 

AUROC=0.76 en Chile y Angillieri (2017) AUROC= 0.8 en Argentina. El valor de 0.7 

muestra que el MRLB usando tres factores: pendiente promedio, PISR y altitud mínima, 

es aceptable (Hosmer y Lemeshow 2000), además, el modelo llega a explicar al 82% de 

las variables dependientes, por lo tanto, explican la presencia de GR activos, inactivos y 

relictos, siendo la pendiente promedio la que mayor relevancia tiene en el modelo. Se 

observa que los modelos estadísticos y matemáticos no llegan a representar lo que 

ocurre en la naturaleza, debido a que en el modelo hay 18% de no predictibilidad. las 

relaciones e influencias de las condiciones de la topografía y el clima son integrales, 

funcionan como un todo, por lo tanto, tratar de integrar esto en un modelo resulta un 

reto que aún no se ha podido resolver, incluso, esto sin considerar variables litológicas 

que no han sido analizados en este estudio. Discusiones similares realizó Seligman 

(2009) en el que estudió la influencia de 9 factores como el aspecto, altitud, 

temperatura, pendiente, etc., en un modelo de regresión logística, en el que después de 

sus análisis usó solo la temperatura y la altitud para estimar la probabilidad de la 

actividad de los GR en el norte de Absaroka y Beartooth en EEUU. En ChileBrenning y 

Trombotto (2006) aplicaron un modelo de regresión logística para discriminar áreas de 

glaciares limpios y de roca usando factores derivados de radiación y altitud.  

Gráfico 19. Curva AUROC, o área bajo la curva, valor de 0.7 
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Lo mostrado anteriormente podría indicar que un modelo mixto entre factores 

climáticas, topográficas y litológicas significativos sería lo más óptimo para determinar 

los factores que controlan la presencia de GR activos/inactivos/relictos en las cordilleras 

peruanas, sin embargo, esto al ser una simplificación de lo que ocurre en la realidad, 

hace notar que en el modelo hace falta incluir variables relacionadas a la litología de las 

zonas de estudio, sin embargo, para una primera aproximación de las relaciones que 

existen entre los factores que influyen en la presencia de GR en las cordilleras peruanas 

se podría considerar consistente con resultados obtenidos en otros estudios debido a que 

en el modelo están incluidos variables netamente topográficas como la pendiente y la 

altitud mínima, además, se incluye la variable climática como el PISR, por último, el 

modelo se valida con el resultado de la curva AUROC obtenida, que es acorde a los 

valores obtenidos en similar a otros estudios como se indicó anteriormente, en estudios 

en Chile y Argentina. En resumen, se infiere que los GR en la cordillera peruana se 

desarrolla en zonas periglaciares de alta montaña cuya altitud mínima es elevada, 

presentan una pendiente pronunciada y radiación alta e indirectamente TMAA mínimas, 

es decir, zonas características del sur occidental del Perú. 

6.3 Responsabilidad ética 

El investigador, autor de la presente tesis desarrollada para contribuir con el 

entendimiento de sistemas periglaciares de entornos de alta montaña y obtener el título 

profesional de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales es responsable de los 

resultados obtenidos. 
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VII. CONCLUSIONES 

• Esta tesis proporciona nueva información sobre ambientes periglaciares, 

específicamente GR en las cordilleras tropicales peruanas y se muestra que la 

aplicación de las tecnologías de información geográfica permitió determinar las 

características, clasificación, estado y factores que controlan la presencia de los 

GR en todo el territorio peruano, además, se aceptaron la hipótesis general y 

específicas planteadas en la investigación, ya que se determinó que la mayor 

cantidad e GR están ubicadas en el sur del Perú, además, se encontró que los GR 

peruanos tienen características similares a la de los GR sudamericanos (Bolivia, 

Chile y Argentina), por último, se determinó que los GR tienen velocidades 

superficiales y verticales, además de contenido de hielo en su estructura, este 

último, se comprobó haciendo uso de técnicas de prospección geofísica. 

• Con el uso de las Tecnologías de Información Geográfica se identificaron 1122 

con una superficie de 49.06 km2 (representa el 14% de GR del continente 

sudamericano, además, el 97.8% GR del Perú están ubicados en el sur), los GR 

están distribuidos en 17 cordilleras tropicales peruanas, solo en Blanca, 

Huagoruncho y Carabaya no se encontraron GR, en cuanto a la altitud de los 

GR, aumentan en el sentido de norte a sur, desde los 4377 – 5654 m s.n.m. con 

un promedio de 4973 m, presentando un rango de pendiente de 6° - 35° con una 

predominancia de orientación en el sentido S, SO y SE. Por otro lado, la TMAA 

de los GR están en un rango de -2.5° a 11.4°C con un promedio de 2.4°C, el 7% 

está bajo temperaturas <0°C lo que indica que los GR que están en valores 

positivos de TMAA se formaron cuando en el pasado la TMAA fue <0°,  

además, los GR del Perú se ubican en zonas de climas secos, pues estos están 

zonas que se encuentran en el rango de 28 a 84 mm/año en promedio y un PIRS 

de 906 – 1165 kWh/m2. Del total de GR, 304 son fósiles o relictos, 394 son 

inactivos y 424 son activos, estos últimos tienen una velocidad superficial que 

va desde los 5.0 cm/mes y un máximo de 77.2 cm/mes, mientras que en la 

vertical, presentan un desplazamiento que van desde los 1.0 cm/año hasta los -

6.4 cm/año. Por lo expuesto, la aplicación de las TIG permitió determinar 
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correctamente la distribución espacial, caracterización topoclimática, actividad y 

velocidad de los GR en los Andes Tropicales del Perú. 

• Por último, se encontró que, de los factores analizados en esta investigación, los 

que mayor influencia tienen o controlan la presencia de GR 

activos/inactivos/relictos en los Andes Tropicales del Perú son la altitud mínima, 

pendiente y el PISR, sin embargo, se hace notar que lo que ocurre en la 

naturaleza es integral, por lo tanto, integrar los factores que influyen en la 

presencia de GR en los andes peruanos resulta un reto que se tiene que seguir 

mejorando con la inclusión de nuevos factores no incluidos en el modelo 

presentando, como la litología, la persistencia de nieve, velocidades de GR, 

presencia de vegetación, líquenes, etc. Por lo expuesto, la combinación de 

variables topoclimáticas explican la presencia de GR en los Andes Tropicales 

del Perú. 

• Esta investigación da paso a numerosos campos de estudio como la hidrología e 

hidrogeología de los GR, estudios paleoclimáticos haciendo uso de la TMAA y 

altitud actual de los GR, riesgos asociados a desestabilización de GR y 

permafrost de montaña, estimación del volumen de hielo en los GR; 

modelización del permafrost en las cordilleras peruanas, además de que servirá 

de potente herramienta de gestión de recursos hídricos, ya que da paso a que los 

GR y el permafrost sean sujeto de evaluación en actividades antropogénicas en 

ambientes periglaciares. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Las siguientes recomendaciones van dirigidas a la comunidad científica, académica, 

instituciones públicas que desarrollen conocimiento y estén involucradas en la gestión 

de recursos relacionados a la criósfera de alta montaña, como, INAIGEM, 

INGEMMET, IGP, IAM, universidades, centros de investigación internaciones, etc, 

además, se sugiere a los tomadores de decisiones poner en valor ambiental, social y 

económico los GR en la Política Nacional de Glaciares. 

En cuanto a la caracterización de GR usando SIG, SPG, PR e internet 

Se sugiere realizar mayores estudios de campo a diferentes latitudes, altitudes y tipos de 

GR en el ámbito de los Andes Tropicales Peruanos en donde se evidencia los atributos 

geomorfológicos y ambientales considerados para determinar la actividad de los GR, 

además, ajustar sus límites inferiores, superiores y laterales. También se sugiere que se 

identifiquen otras geoformas de sistemas criosféricos como protalus rampart, pronival 

rampart y lóbulos de soligelifluxión que no han sido consideradas en la presente 

investigación. 

Estimación de volumen hídrico 

En cuanto a la estimación del volumen hídrico, en esta investigación no se realizó la 

estimación del volumen hídrico de los GR basado en técnicas SIG y percepción remota, 

tampoco se realizaron perforaciones in-situ para estimar la proporción hielo/detritos en 

un GR,  por lo que, se sugiere realizar más estudios a diferentes latitudes, altitudes y 

tipos de GR, es decir, activo, inactivo y relicto, además,  complementarlas con 

extracción de muestras y analizadas para determinar el contenido de hielo de los GR, 

complementarlos con mediciones indirectas del volumen de hielo usando técnicas 

geofísicas.  

Información climática 

En esta investigación se estimó las condiciones de precipitación, temperatura y 

radiación usando modelos climáticos a partir de imágenes satelitales, por lo que se 

sugiere instalar estaciones meteorológicas de bajo costo, es decir, con tecnología 

aArduino y software libre para poder determinar la TMAA, precipitación, PISR in-situ 
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y calibrar los modelos satelitales, a la vez, se recomienda instalar mini-datloggers para 

el monitoreo de la temperatura subsuperficial del GR, esto nos daría una idea de cómo 

afecta la variabilidad climática en zonas periglaciares de alta montaña. 

Movimiento de los GR 

Se sugiere realizar mayores estudios in-situ para mejorar la estimación de velocidad de 

los GR, tanto superficial como vertical, también se recomienda la instalación de puntos 

de control geodésicos en la superficie del GR, en la parte superior, media e inferior, a la 

vez se puede complementar la técnica con la monumentación de varillas para el control 

del movimiento con cintas extensiométricas, vuelos con drone para estimar la velocidad 

o movimiento, o mejorar la resolución espacial y temporal de las imágenes ópticas y 

radar. Se aclara que cualquier técnica indicada anteriormente se tendría que realizar en 

glaciares de roca activo, inactivo y relicto, esto para comprobar lo indicado en la 

bibliografía respecto al movimiento. 

Calidad de agua 

Se sugiere realizar estudios de calidad de agua de zonas donde los GR sean aportantes 

hídricos, esto se podría complementar con estudios de isótopos para estimar la 

contribución real de escorrentía de los GR al ciclo de agua. 

Riesgo asociado a sistemas periglaciares 

Se sugiere realizar el estudio de zonas donde los GR activos e inactivos estén en un 

proceso de desestabilización, es decir, aquellos GR cuya TMAA esté por encima de la 

isoterma 0°C, de estas zonas se infiere que es zonas de permafrost, por lo tanto, el 

permafrost también estaría en un proceso de degradación, podrían encontrarse fallas de 

roca y ocurrir eventos de movimientos en masa que puede resultar en un peligro y 

riesgo inminente en poblaciones y medios de vida vulnerables. 

Socializar la información 

Corresponde a las autoridades poner en valor social, ambiental y económico, los 

recursos y retos que plantean los GR en las cordilleras del Perú, como recurso hídrico 

estudiar la posibilidad de incluir no solo los glaciares limpios/cubiertos por detritos sino 

también los de origen periglaciar, es decir, los GR y el permafrost, en la “Política 
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Nacional de Glaciares” (que se encuentra en etapa de elaboración), cuyo nombre es 

excluyente a otros sistemas que existen en la criósfera de la Cordillera de los Andes 

Peruanos, por lo tanto, se sugiere evaluar el nombre de la política en elaboración. Desde 

el punto de vista de riesgos, corresponde a las autoridades y a los científicos divulgar 

los resultados, e identificar los GR que se encuentren cercanos a zonas donde habitan 

poblaciones a fin de identificarlos y evaluar el potencial riesgo a los que estarían 

expuestos considerando que el aumento de temperatura causa desestabilización del 

permafrost de alta montaña. 
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X.  ANEXOS 

I. Procedimiento para estimar la velocidad superficial de los GR 

✓ Selección de imágenes satelitales ópticas 

La selección de imágenes se realiza tomando como principal criterio el contenido de nubes 

troposférico en la imagen satelital (porcentaje de nube<5% en la zona de estudio), se 

escogen un par de imágenes de la misma zona de estudio, pero con una temporalidad 

diferente, en este caso por ser un estudio a nivel nacional, se usaron temporalidades entre 1 

año en promedio de las imágenes, esto con la finalidad de poder determinar los 

desplazamientos subpíxeles entre ambas imágenes, es decir, si se usan imágenes de menor 

temporalidad podrían no detectarse movimientos y si se usan imágenes de una mayor 

temporalidad los resultados podrían no ser buenos (Leprince et al. 2007) considerando el 

tamaño de pixel de 15 m, vale indicar que, las velocidades obtenidas durante este periodo 

pueden diferir si se analizan en otras temporalidades. 

✓  Corrección geométrica 

Este proceso también llamado ortorrectificación se realiza con la extensión libre Cosi-Corr 

del software ENVI, que será descargado de la página del Instituto de Tecnología de 

California, http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/spot_coseis/index.html, y consiste 

en una corrección geométrica automática y precisa, que corrige las distorsiones espaciales 

de los elementos de la imagen, esta corrección los ajusta a la dirección y sistema adecuado 

usando el DEM Alos Palsar. 

✓  Correlación Fourier 

La correlación o corregistro Fourier de las imágenes ópticas permiten determinar los 

desplazamientos horizontales producto de la correlación de subpíxeles de las imágenes 

ortorrectificadas que se diferencian solo por un movimiento espacial (∆y ∆x), este 

movimiento relativo de las imágenes se estima a partir de las coordenadas pico de 

correlación obtenido a partir de la transformada de Fourier inversa, algoritmo que está 

predefinido en la extensión de Cosi-Corr. La técnica de Fourier se aplica debido a que su 

uso se sugiere para imágenes de buena calidad, es decir, poco ruido sobre la superficie a 

analizar (nubes, lluvia, etc.), por esto, se escogieron imágenes libres de nubes en las zonas 

de GR.  
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✓  Productos y análisis 

Los productos del procesamiento con Cosi-Corr básicamente son 3, el mapa de 

desplazamiento en la dirección X e Y (m) de esta se deriva el movimiento superficial 

usando la resultante de vectores (Ecuación 1), y el ruido de la correlación de las imágenes 

(SNR) que representa la calidad de la correlación y tiene un rango de 0 (sin calidad en la 

correlación) y 1 (buena calidad de correlación), se usaron solo las zonas donde el umbral 

de SNR fue mayor a 0.7. 

II. Procedimiento para estimar la velocidad vertical de los GR 

✓ Descarga de imágenes Sentinel-1  

La búsqueda y descarga de las imágenes Sentinel-1 se realizará por medio de la plataforma 

de la ESA y Copernicus, Copernicus Open Access Hub en base los polígonos de la zona de 

estudio, es decir, los GR digitalizados en las cordilleras peruanas. Según la literatura 

consultada, el tipo de polarización en interferometría DInSAR es la del tipo vertical-

vertical (VV). La fecha de adquisición de las imágenes será del 2015-2019 del Sentinel-1 

(A y B). 

✓  Corregistro 

Este proceso permite que los píxeles de la imagen secundaria sean removidos con el fin de 

ser alineados con la imagen maestra, la diferencia entre las imágenes esclava y maestra es 

la temporalidad entre ellas, además, los cambios que se detectan en la superficie terrestre y 

que para este caso se visualizan como cambios en la deformación del suelo en el eje 

vertical. Conceptualmente, este procedimiento asegura que cada punto en tierra se 

corresponda con la misma coordenada (rango, azimuth) de pixel tanto en la imagen 

maestra como en la secundaria, corrigiendo los efectos relativos de escala, rotación y 

desplazamiento traslacional entre las imágenes consideradas, representando cada punto de 

la superficie en el mismo pixel. Para lo anterior se debe contar con un DEM de la zona las 

zonas de estudio y los datos orbitales para cada imagen vertical-vertical (VV) en este caso , 

el DEM se descarga usando automáticamente en el software SNAP (Hermosilla 2016). 

✓  Generación del interferograma y coherencia 

Para comenzar con la generación de la fase interferométrica, que ésta es formada mediante 

la multiplicación cruzada de la imagen maestra con el conjugado complejo de la 
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secundaria, es decir, la amplitud de imagen esclava y maestra son multiplicadas, mientras 

que las fases son restadas, de ésta última se obtiene el interferograma. (Hermosilla 2016). 

La coherencia es el coeficiente de correlación cruzada del par SAR imagen estimada sobre 

una pequeña ventana (unos pocos píxeles de distancia y azimut), una vez que todos los 

componentes de la fase deterministas (principalmente debido a la elevación del terreno) se 

compensan, el valor de coherencia va de 0 (la fase interferométrica es sólo ruido) a 1 

(ausencia total de ruido de fase) (ESA 2019), para este caso se definió un umbral de 

coherencia de 0.7, es decir, solo se consideró valores de interferograma con coherencia 

mayor a 0.7. 

✓  Deburst 

La operación Deburst es utilizada para juntar las franjas de cada subfranja ya corregistradas 

en una sola imagen (Hermosilla 2016), lo que equivale a decir, unir las franjas de la 

imagen SAR que se divide en tres debido a su alto peso en la descarga, entre 7-8 GB.  

✓  Remoción de la fase topográfica 

En la generación del interferograma despreciando la fase atmosférica y anulando el ruido, 

solo falta remover la fase generada por la topografía del terreno para aislar el movimiento 

inducido entre ambas imágenes SAR (lo que equivale a decir, el desplazamiento vertical 

entre las imágenes maestra y esclava), esta fase topográfica puede ser calculada y 

modelada con un DEM, que se descarga automáticamente del software SNAP (de la ESA) 

en base a la zona de estudio, la fase interferométrica quedará reducida al desplazamiento 

del suelo (Hermosilla 2016). 

✓ Filtro-Godlstein y Multilooking 

El filtro Goldstein, utiliza un sistema que se adapta a la imagen, en zonas de alta 

concentración de franjas (lo que equivale a decir muchos anillos concéntricos que indican 

una alta deformación o desplazamiento en la zona de estudio, como se muestra en la Figura 

7) el sistema tiende a uniformar los valores de los pixeles, haciendo cambios más 

graduales, mientras que las áreas donde las franjas son inexistentes (zonas donde no hay 

anillos concéntricos lo que equivale a decir zonas de no deformación) el filtro tiene menos 

influencia (Piedra 2016), el algoritmo de filtrado ideado por Goldstein y Werner el año 

1998, mejora significativamente la visibilidad de los anillos en un interferograma y reduce 

el ruido inducido por factores externos de correlacionados (Goldstein y Werner 1998). 
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El filtro-Multilooking promedia los píxeles en cada dirección, reduciendo el ruido en los 

datos (Piedra 2016), reduce el ruido del speckle de una imagen SAR o efectos de ruido por 

la atmósfera, suaviza los valores de los píxeles reduciendo la desviación estándar del 

promedio de los píxeles 

✓  Desenrollado 

El interferograma obtenido anteriormente proporciona una medida ambigua de altitud 

relativa del terreno, esto equivale a decir que el desplazamiento vertical del interferograma 

no está expresado en unidades métricas sino en radianes y cada franja tiene un alcance 

angular de 2π radianes (Rebelo-Mochel y Ponzoni 2007),, lo que equivale a decir que cada 

franja interferométrica tiene una deformación de 2π radianes y que en longitudes métricas 

es λ/2 (λ= 3.6 cm para la banda C de la imagen Sentinel-1). Con este proceso las 

discontinuidades de fase 2π son eliminadas de la fase interferométrica y son reemplazadas 

por 2π =λ/2=1.8 cm de deformación por cada franja interferométrica, , a lo que se llama 

desenrollado de la fase (Piedra 2016). 

✓ Georreferenciación-dange-doppler terrain correction 

Para poder visualizar correctamente el interferograma obtenido, éste debe encontrarse 

debidamente posicionado en una localización geográfica única y bien definida en un 

sistema de coordenadas con un Datum específico, este posicionamiento es llamado 

georreferenciación de la imagen (Hermosilla 2016). Este paso considera el enfoque Rango-

Doppler y las transformaciones geodésicas y cartográficas (Piedra 2016)., es decir, 

considera para la transformación geodésica y cartográfica de las coordenadas de la imagen 

(que están en coordenadas de rango y azimuth propias de la imagen SAR) el objetivo que 

se encuentra en una posición fija (suelo) y el satélite (fase móvil), el algoritmo se basa en 

el efecto Doppler para poder llevar las coordenadas SAR a la cartográfica usando un DEM. 

✓ Export SIG 

La herramienta export del software SNAP permiten exportar varios formatos para el 

procesamiento y análisis de los interferogramas en diversos programas QGIS, Google 

Earth-Pro, etc., en este caso se exportó en formato TIF para poder visualizar los 

resultados en un software SIG como QGIS o ArcGIS.Figura 24. Flujograma de 

determinación de velocidades superficial y horizontal. 
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III. Matriz de consistencia 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD Técnica 

Instrumen
tos 

¿De qué manera 
la aplicación 

Tecnologías de 
Información 
Geográfica 
permitirá 

determinar la 
dinámica de los 

glaciares de roca 
como formas de 
permafrost en los 
Andes Tropicales 

del Perú? 

Aplicar las 
Tecnologías de 

Información 
Geográfica en la 

determinación de la 
dinámica de los 

glaciares de roca 
como formas de 

permafrost en los 
Andes Tropicales 

del Perú. 

La aplicación de las 
Tecnologías de 

Información 
Geográfica permite 
la descripción y el 
análisis adecuado 
de la dinámica de 

los glaciares de roca 
como formas de 
permafrost en los 
Andes Tropicales 

del Perú. 

V.D.  
Dinámica de 
los glaciares 

de roca 

Los GR son geoformas 
generadas por el arrastre de 

suelo congelado (IPA 2020). Por 
lo tanto, la dinámica de los 

glaciares de roca está en función 
de las condiciones del clima, 

ubicación y topografía en la que 
se encuentran (Azocar 2013). 

La dinámica de los 
glaciares de roca que están 

en función del clima, la 
ubicación y la topografía, se 
expresará bajo la forma de 
la distribución espacial y 

velocidad de los glaciares 
de roca. 

D1. Distribución 
espacial de los 

glaciares de roca 

Coordenadas UTM y 
geográficas del 
centroide de los 
glaciares de roca m, ° 

sexagesimales 

Observació
nl/exploraci

ón visual 

Ficha de 
recolecció
n de datos. 

D2. 
Caracterización 
topoclimática de 

los glaciares de 
roca 

Altitud mínima, 
máxima y promedio 
de los glaciares de 
roca 

msnm 

Área de los 
glaciares de roca 

m2 

Problemas 
específicos 

Objetivos 
específicos 

Hipótesis 
específicas 

Orientación de los 
glaciares de roca 

N, S, E , W 

P1. ¿Cuál será la 
distribución 
espacial, 

características 
topoclimáticas y 

velocidad 
superficial de los 
glaciares de roca 

en los Andes 
Tropicales del 

Perú? 

P2. ¿Cuáles son 
las variables 

topoclimáticas que 
controlan la 
presencia de 

glaciares rocosos 
activos en los 

Andes Tropicales 
del Perú ? 

O1. Determinar la 
distribución 
espacial, 

caracterización 
topoclimática y 
velocidad de los 

glaciares de roca en 
los Andes 

Tropicales del Perú. 
O2. Determinar las 

variables 
topoclimáticas que 

controlan la 
presencia de 

glaciares rocosos 
activos en los Andes 
Tropicales del Perú. 

H1. La aplicación de 
las TIG permite 

determinar 
correctamente la 

distribución espacial, 
caracterización 
topoclimática y 

velocidad de los 
glaciares de roca en 
los Andes Tropicales 

del Perú. 
H2. La combinación 

de variables 
topoclimáticas 

explican la 
presencia de 

glaciares rocosos en 
los Andes Tropicales 

del Perú. 

Pendiente de los 
glaciares de roca 

° 

Actividad de los 
glaciares de roca 

Tipo de actividad 

Temperatura media 
anual del aire de los 
glaciares de roca 

° C 

Estimación de la 
velocidad superficial 
y vertical de los 
glaciares de roca 

m/mes 
D.3 Velocidad de 
los glaciares de 
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roca 

V.I.  
Tecnologías 

de 
Información 
Geográfica 

Son un conjunto de tecnologías 
especializadas que ayudan en la 
recolección, manejo y análisis 
espaciotemporal de información 
alfanumérica relacionada con los 
recursos, características de los 
espacios naturales de una zona 

(Ehrensperger et al. 2007) 

Las tecnologías de 
información geográfica se 
usarán como una 
herramienta para analizar 
las imágenes satelitales 
usadas para estudiar la 
dinámica de glaciares 

rocosos. 

D.1 Imágenes 
satelitales 

Resolución espacial  m 
Observació
n/exploraci
ón visual 
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IV. Instrumentos de recolección de datos  

19/11/2019

COMUNIDAD San Félix DISTRITO Chachas PROVINCIA San Ramón DEPARTAM CUENCA

LÍM. INF. GR ESTE= NORTE= ALTITUD=

LÍM. SUP. GR ESTE= NORTE= ALTITUD=

MEDIA GR ESTE= NORTE= ALTITUD=

INDICADOR

Textura 

superficial
X

Color X

Cuerpo X

Pendiente 

frontal
X

Presencia de 

roca en la 

superficie

X

Vegetación

Ubicación X

DESCRIPC Arcilla<0.002mm Limo, 0.002-0.05 mm Arena, 0.05-2 mm GRAVA>2mm >2, 1 cm> <1 - 5 cm> <5 - 15 cm> <15 - 50cm> <50-100cm> <100-250cm> <250-500cm> <500-750cm> <750-1000cm>

TAMAÑO DE 

GRANOS
X X X

DESCRIPC Homo/Hetero

GRADO DE 

REDONDEZ

DESCRIPC Estratigráfico
Paleoambiente/Pale

oclima
Hidrogeológico Hidrológico Minero Geomorfológico Geofísico Periglaciar Glaciológico Sedimentológico

Dendrogeomo

rfología
Dataciones Geocronología

TIPO DE 

INTERÉS

Firma

NOMBRE DEL PROYECTO Proyecto Permafrost

FICHA TÉCNICA DE CAMPO DE CARACTERIZACIÓN GEOMORFOLÓGICA DE LOS GLACIARES DE ROCA

FECHA 

DIRECCIÓN ÁREA RESPONSABLE

Investigación Glaciológica Permafrost Edwin Noé Badillo Rivera

CamanáArequipa

CORDILLERA/ZONA

Chila- 18S

Muy Cercanos a un aporte activo (por 

ejemplo nieve)

Signos de flujos, topografía definida por 

surcos y crestas, comprensión 

longitudinal

Color claro con la superficie superficie 

barnizada un tanto más oscura

Cuerpo hinchado y redondeado, indica 

presencia de hielo, puede existir hielo en 

su superficie

DESCRIPCIÓN GEOGRÁFICA 

DEL GLACIAR DE ROCA

Cuerpo aplanado, como resultado 

de fusión del hielo

Pendiente suave, <30°, transición 

suave entre la superficie de la 

geoforma y la pendiente 

redondeada

Cantos rodados estables, detritos 

distribuidos uniformemente

Presencia de vegetación

ACTIVO INACTIVO FÓSIL/RELICTO

Signos de flujos, topografía 

definida por surcos y crestas

Color variante

Líneas de flujo menos definidas, 

superficie colapsada, pequeñas 

depresiones cóncavas en la 

superficie

Usualmente son de color gris a 

plomo o marrón claro, tonalidades 

intermitentes en su superficie

Escarpado, >30°

Rocas inestables

Ausencia de vegetación

CARACTERÍSTICAS DEL GLACIAR DE ROCA Imagen Referencial:

DESCRIPCIÓN POLÍTICA

OTRAS CARACTERÍSTICAS

Muy anguloso Anguloso Subangulosos Subredondeados Redondeados Muy redondeados

Cuerpo hinchado y 

redondeado, indica presencia 

de hielo, puede existir hielo en 

su superficie

Lisa, >30°

Cantos rodados estables

Ausencia de vegetación

Puede existir presencia de un 

aporte activo y se ubican en los 

valles y también al pie de los 

montes

No existe presencia de un aporte 

activo de nieve

Datos del monitor de campo Edwin Noé Badillo Rivera
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FICHA TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

NOMBRE DEL PROYECTO Proyecto Permafrost 11/19/2019 

DIRECCIÓN ÁREA RESPONSABLE 

Investigación Glaciológica Subdirección de Investigación Glaciológica Edwin Noé Badillo Rivera 

II. DATOS GENERALES  

OBJETIVO Aplicar las Tecnologías de Información Geográfica en la determinación de la dinámica de los glaciares de roca como formas de permafrost en los Andes Tropicales del Perú. 
  

ÁMBITO 20 cordilleras de los Andes Tropicales del Perú  

PERIODO DE IMÁGENES Imágenes satelitales de los años 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020.  

III. DATOS TÉCNICOS DE LAS IMÁGENES SATELITALES  

FUENTE DE ADQUISICIÓN 
-- Servicio Geológico de los Estados Unidos 
-- Agencia Espacial Europea 
-- Agencia Espacial Japonesa 

SATÉLITE 
-- LANDSAT 8 
-- SENTINEL 1 
-- ALOS PALSAR 

PROYECTOS 
ESPACIALES 

-- Google Earth Pro 
-- Bing Maps 

 

SENSOR 
Operational Land 
Imager (OLI) 

ÓRBITA 
Satélite de 
órbita polar 

RESOLUCIÓN 
TEMPORAL 16 días 

ANCHO DE BARRIDO DE LA 
ESCENA 185 km * 180 km 

 

MODO DE ADQUISICIÓN Single Look Complex (250 
km) ÓRBITA 

Satélite de 
órbita polar TIPO Interferometric Wide 

ÁNGULO DE 
INCIDENCIA EN 
RANGO 

29.1°-
46° 

Polarización 
HH+HV+VV 

 

LC08_L1TP_003070_20170615_20170629_01_T1  

LC08_L1TP_006068_20160617_20170323_01_T1  

LC08_L1TP_006069_20180623_20180704_01_T1  

LC08_L1TP_008067_20180418_20180501_01_T1  

LC08_L1TP_008067_20180909_20180913_01_T1  

S1B_IW_SLC__1SDV_20170528T103830_20170528T103857_005797_00A29F_6D03  

S1B_IW_SLC__1SDV_20170614T104618_20170614T104645_006045_00A9D7_3F79  

S1B_IW_SLC__1SDV_20171121T101433_20171121T101500_008378_00ED57_838C  

S1B_IW_SLC__1SDV_20171126T102252_20171126T102319_008451_00EF95_E653  

S1B_IW_SLC__1SDV_20171128T100717_20171128T100744_008480_00F085_2CCF  

S1B_IW_SLC__1SDV_20180516T104623_20180516T104650_010945_014093_AE73  

S1B_IW_SLC__1SDV_20181109T102259_20181109T102326_013526_01907B_AE83  

S1B_IW_SLC__1SDV_20181123T100724_20181123T100751_013730_0196F6_084D  

S1B_IW_SLC__1SDV_20181128T101440_20181128T101507_013803_01995A_B49F  

 

 



 

156 

 

V. Fotografías de la zona de estudio  

Glaciar de roca cubierto con nieve Roca recientemente fragmentada con presencia de hielo Glaciar de roca “San Félix”, ángulo frontal 50° 

Vista frontal del glaciar de roca “San Félix” Límite superior del glaciar de roca Rocas de variado tamaño sobre la superficie del GR 

 

Β=50° 

Aporte hídrico que sale bajo el glaciar de roca 
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Estación meteorológica instalada sobre el glaciar de roca Sucesión de glaciar de roca, bofedal y laguna Vista frontal 

 Realizando prospección geofísica, SEV 

 

 

Realizando refracción sísmica 

Equipo “PERMAFROST” 

 

 

Fin del glaciar de 

roca Bofedal 

Laguna 
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VI. Resultados de prospección geofísica 

Se han realizado pruebas no invasivas usando prospección geofísica. Los resultados de 

SEV, muestran que las capas internas del GR San Félix tienen contenido de hielo, esto 

debido a que, según los resultados de SEV que se muestran en la Figura 26 (ver la tabla 

de cada gráfico) existen capas internas del GR en las que las lecturas de SEV superan 

los >20000 ῼm, valores que según Francou et al. (1999) sugieren una capa rica en hielo, 

en el GR San Félix, se encontró valores de máximos de resistividad de 40146 ῼm (a 

una profundidad de 3.2 m y un espesor de capa de 8.0 m, SEV-1),  29149 ῼm (a una 

profundidad de 3.0 m y un espesor de capa de 6.39 m, SEV-2) y 10686 ῼm (a una 

profundidad de 17.9 m, y un espesor de 16.3 m de capa, SEV-3). En cuanto a la 

velocidad de ondas P (VP), los resultados muestran que a una profundidad de 2 a 42 m 

la VP va desde los 300 a 2100 m/s,  y los primeros 5 m predominan valores de VP 

<1000 m/s (que se asocia a valores de capa activa del GR, Burger et al.1999), mientras 

que en la parte central del gráfico y extremo superior derecho se registran valores de VP 

superiores a >1650 m/s bajo los primeros 5 m, que se asocia con una zona de mezcla de 

hielo y detritos. 

Tabla  26  

Resultados de sondaje vertical eléctrico y refracción sísmica. 

Parámetro RS-1 SEV-1 SEV-2 SEV-3 

Mínimo (kms-1) 0.10 405.58 425.32 410.08 

Máximo (kms-1) 2.13 29149.00 10231.00 40146.00 

Promedio (kms-1) 1.13 5339.62 4331.06 6714.96 

RMSE (RS, ms-1/ SEV, %) 6.08 2.5 3.9 2.6 

 

En la Figura 26, se muestra la interpretación conjunta entre la refracción sísmica y el 

sondaje vertical eléctrico. 
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Figura 25. Ubicación de las zonas de prospección geofísica sobre el GR 

• Sobre la zona de campo en la cordillera Chila, al sur del Perú, se encuentra una 

sucesión ecosistémica, en la parte superior se observa el GR, bajo este una 

bofedal y una laguna. 

Tabla  27  

Ubicación de las zonas de prospección geofísica 

Parámetro Longitud (°W) Latitud (°S) IMAGEN REFERENCIAL 

SVE-1 72°10’31.4487” 15°25’30.25” 
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SVE-2 72°10’33.4487” 15°25’32.25” 

 

SVE-3 72°10’33.4487” 15°25’30.64429” 

 

LR-1 72°10’33.5748” 15°25’35.0507” 
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Figura 26. Sondaje vertical eléctrico y refracción sísmica sobre el GR San Félix. 

 

Los resultados de RS y SEV, muestran distribuciones de bajas velocidades de ondas 

sísmicas y coindicen con valores de bajas resistividades del suelo, por lo que la primera 

capa del glaciar rocoso se interpretó como una capa del suelo compuesta por rocas no 

consolidadas, aire y suelo no congelado, a saber, a profundidades menores a 2 m se 
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presentó Vp menores a 570 m/s que coinciden con resistividades del suelo muy bajas 

(˂425 Ωm) en los primeros m, bajo la primera zona se presenta  una transición de 

valores de Vp y resistividades del suelo superiores, que sugieren el paso de una capa 

seca del GR a otra capa húmeda con fragmentos de roca, libre de hielo asociada a la 

capa activa (Vp˂770 ms-1 y resistividades ˂~1000 Ωm). Bajo la capa activa, se presenta 

una capa que llega hasta los 2130 m/s y resistividades del suelo que alcanzan valores 

entre 10000 - 45000 Ωm, estas velocidades de ondas y resistividades del suelo han sido 

caracterizadas en otros estudios (Dou y Ajo-Franklin 2014; Francou et al. 1999; Halla 

et al. 2021; Hauck, Bach y Hilbich 2008; Milana y Güell 2008; Rangecroft, Harrison y 

Anderson 2015; Schneider et al. 2013) como zonas de permafrost con un alto contenido 

de hielo (para los máximos valores registrados) y un bajo contenido de hielo (para los 

mínimos valores registrados). 
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VII. Ortomosaico a partir de vuelo drone 

Imagen 4. Ortomosaico y mapa de sombras obtenido de vuelo drone en el glaciar de roca San Félix. 

Imagen Google Satellite Imagen obtenida a partir de vuelo drone

Imagen de sombras obtenido de modelo digital de superficie de vuelo drone
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VIII. Catálogo de imágenes satelitales 

Imagen 5. Catálogo de imagen radar. 
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Imagen 6. Catálogo de imagen óptica. 
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IX. Manual metodológico para inventariar glaciares de rocas 

Imagen 7. Manual metodológico para inventariar glaciares rocas. 

Uno de los productos de esta investigación y que no se ha indicado es que se elaboró un manual metodológico para inventariar glaciares rocosos o de rocas en los 

Andes Tropicales Peruanos, el mismo que está en una etapa de revisión por parte de especialistas del INAIGEM y pasará a revisión de especialistas del International 

Permafrost Association (IPA).
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X. Paper y abstract publicados derivados de la tesis 

 

Imagen 8. Papers y abstract publicados. “a”, paper publicado 

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/9780784483589.010) en la conferencia regional del 

a 

b 

c 

a 
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permafrost 2020, publicado en julio de 2021, “b” y “c” abstracts publicados y aceptados 

en la European Geoscience Union. 

Lista de abreviatura 

CAT  : Cordillera de los Andes Tropicales 

Cosi-corr : Registro de Imágenes y Correlación de Detección Óptica 

dGR  : Dinámica del glaciar de roca 

DInSAR : Interferometría diferencial 

ESA  : Agencia Espacial Europea 

GR  : Glaciar de roca o rocoso 

IPA  : International Permafrost Association  

m s.n.m : Metros sobre el nivel del mar 

PISR  : Potencial de incidencia de radiación solar 

RS  : Refracción sísmica 

SEV  : Sondaje vertical eléctrico 

SNR  : Signal to noise ratio (relación señal ruido) 

TMAA : Temperatura media anual del aire o MAAT (siglas en inglés) 

~  :  Aproximadamente 

°C  : Grados Celsius 

TIG  : Tecnologías de Información Geográfica 

SIG  :  Sistema de Información Geográfica 

PR  : Percepción Remota o teledetección 

SPG  : Sistema de Posicionamiento Global 

VV  : Polarización vertical vertical  


