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PRESENTACION

El Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar del Peru
(INGLOG 1l) es un documento en el que podremos encontrar informacion
relevante sobre las caracteristicas principales de los glaciares y lagunas de
todas las cordilleras glaciares del pais. Este documento proporciona datos
detallados sobre su tamafo, ubicacion, orientacién, entre otros parametros
de analisis. En cuanto a las cordilleras, que forman paisajes impresionantes
de alta montafa, juegan un rol relevante en la regulacién del agua para las
poblaciones que viven por debajo de ellas. Sin embargo, estos ecosistemas
estan transformandose drasticamente en el tiempo a causa del cambio
climatico, por lo que urge tomar medidas de adaptacion y prevencion frente a
una probable desaparicion de los mismos.

ELINGLOG Il nos proporciona un conjunto de parametros, que en su conjunto nos
provee de informacion sobre como el cambio climatico contribuye al retroceso
acelerado de los glaciares; y como este retroceso impacta en la oferta de agua,
en los cambios del paisaje y sostenibilidad de otros ecosistemas de montanfa.
Esta publicacion busca ser un documento de consulta para los tomadores de
decisidn, la academia y publico en general. También pretende concientizar
al lector sobre la importancia de estos ecosistemas fragiles de montafa, y
promover acciones para una mejor gestion del entorno con diversos fines.

Estedocumentoes productodeuntrabajominucioso, realizado por profesionales
del INAIGEM. Significa también un esfuerzo por poner al alcance informacion
valiosa para comprender la dinamica de estos ecosistemas de montafa vitales
en el Peru, que alberga a mas del 60 % de los glaciares tropicales del mundo.
Con esta documentacion del estado situacional de los glaciares y lagunas
de origen glaciar en todas las cordilleras glaciares del Peru, se contribuye
significativamente en la gestion sostenible del agua y en la prevencion de los
riesgos asociados a los glaciares.

Ing. Jesus Gomez Ldpez
Director de Investigacion en Glaciares






RESUMEN
EJECUTIVO

En los Andes peruanos, ademas de otros ecosistemas importantes, los glaciares y lagunas
de origen glaciar desempefian un rol fundamental al ser proveedores de agua, directa o
indirectamente, para el 62 % de la poblacidn, que se ubica en ciudades tanto andinas como
costeras. Actlan asimismo como reguladores del régimen hidrolégico en casi todas las
regiones andinas, particularmente en aquellas que estdn sometidas a largas estaciones
secas, donde la fusion glaciar permite mantener un caudal minimo de agua, y asi abastecer
a los diferentes ecosistemas y las diversas actividades de subsistencia y productivas que
se desarrollan cuenca abajo. Por ello, conocer la cantidad, distribucién y ubicacion de estos
recursos es de gran importancia para una adecuada gestion del territorio.

EL Peru redne el 68 % de glaciares tropicales del mundo. En las dltimas seis décadas, ha
sufrido una pérdida de aproximadamente 56 % de su superficie. Este proceso, en algunos
casos, origina la formacidn de nuevas lagunas, que deben ser constantemente monitoreadas.
Cada cinco afos, el INAIGEM actualiza el Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de
Origen Glaciar (INGLOG), con la finalidad de proporcionar informacion relevante del estado
de los glaciares y lagunas de origen glaciar. Esto permite conocer la cantidad, superficie,
ubicacidn y principales caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los glaciares y lagunas a
nivel nacional y por departamento. El presente inventario constituye el segundo inventario de
glaciares y lagunas de origen glaciar realizado por el INAIGEM (INGLOG II).

El ambito de intervencién del INGLOG Il son las 20 cordilleras glaciares del Peru, que
politicamente se distribuyen en 14 departamentos. El presente inventario fue elaborado en
base a imagenes satelitales Sentinel 2A del afio 2020, a una escala de interpretacién de
1:25 000 y un area minima cartografiable de 5000 m?. Para ello, se empled una rigurosa
metodologia cientifica dividida en ocho etapas, la mayoria de las cuales consideran las pautas
establecidas en el Manual Metodoldgico del Inventario Nacional de Glaciares (INAIGEM,
2017). Ademas, se ha considerado, como un eje transversal, la optimizacion de procesos
centrada en el uso de la plataforma del cloud computing, el uso de herramientas como el
Google Earth Engine y lenguajes de programacion Python y JavaScript.

La primera parte de la memoria descriptiva resume el estado del conocimiento de los
glaciares tropicales y lagunas de origen glaciar en el Perd, donde se describen los tipos
de glaciares (libres de detritos, cubiertos por detritos y rocosos) y lagunas (periglaciares,
proglaciares y supraglaciares) identificados. Este apartado también muestra informacién de
las principales causas y efectos del retroceso glaciar.

Los resultados del inventario a nivel nacional revelan un total de 2084 glaciares libres y
cubiertos por detritos, que ocupan una superficie de 1050.32 km?2 Asimismo, se han
registrado 8466 lagunas de origen glaciar, que representa una superficie total de 1081.31
km?, Entre las novedades del presente inventario destaca la identificacion y caracterizacion
de 2147 glaciares rocosos, cuya extensién comprende 10749 km?2 Esta informacion
constituye la primera linea base para la evaluacién de este tipo de glaciares, que a la fecha
son escasamente conocidos y estudiados.



A nivel departamental se destaca la presencia de glaciares libres y cubiertos por detritos
en 10 departamentos del Peru, en el que, Ancash y Cusco poseen el 42 % y 33 % del total
de superficie glaciar respectivamente. En relacion a los glaciares rocosos, estos se localizan
en 11 departamentos, siendo Arequipa el que posee la mayor cantidad (1097), seguido de
Tacna (400) y Moguegua (308). Por otra parte, las lagunas de origen glaciar se distribuyen en
14 departamentos, de los cuales Puno y Junin poseen la mayor cantidad, con 1532 y 1435,
respectivamente.

Teniendo como referencia al primer Inventario Nacional de Glaciares, publicado por Hidrandina
en el afio 1989, se ha estimado una pérdida de 1348.75 km? de superficie glaciar en 58 afios,
siendo 56.22 % el porcentaje total de pérdida. Asimismo, es importante mencionar que en
el periodo 2016-2020, se ha registrado una reduccion glaciar de 67.80 km? a nivel nacional.

Como parte del presente documento, se han evaluado variables de andlisis que se asocian
a los riesgos de origen glaciar. Tal es el caso de la pendiente, cuyos resultados indican que
el 59 % de los glaciares a nivel nacional se encuentran en pendientes superiores a los 25°,
haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas que podrian afectar a las
poblaciones y ecosistemas situados cuenca abajo.

Los resultados del INGLOG Il constituyen una valiosa herramienta para la gestién del recurso
hidrico a nivel nacional. Asimismo, permitira identificar zonas estratégicas para desarrollar
estudios detallados sobre los peligros de origen glaciar. Esta informacion sera de utilidad
a las autoridades, comunidades y sociedad en general, respecto a la prevencidn de riesgos
asociados a glaciares y lagunas de origen glaciar, la mitigacién y adaptacion al cambio
climatico y el manejo eficiente de los recursos.









Al proyecto “Evaluacion y estimacion de la distribucion espacio temporal de permafrost a nivel
nacional como potencial de reserva hidrica (Permafrost)”, que fue liderado por la Mg. Katy
Medina Marcos, en especial al tesista Edwin Badillo Rivera cuya investigacién contribuyé en
la identificacion de glaciares rocosos, resultados que han sido considerados en el presente
Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar.

A Enver Melgarejo Romero, Hilbert Villafane Gémez, Helder Mallqui Meza, Susan Coaguila
Agurto, Renny Diaz Aguilar, Stephany Callafaupa Gutierrez, Rodrigo Puga Calderony Luzmila
Davila Roller, gue contribuyeron brindando sus aportes, opiniones y experiencia en diversas
etapas o procesos durante el desarrollo del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de
Origen Glaciar.
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ALOS: Advanced Land Observation Satellite (Satélite avanzado de observacion de la tierra)
ANA: Autoridad Nacional del Agua

ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (Sociedad Estadounidense de
Fotogrametria y Teledeteccion)

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (Radidmetro Espacial
Avanzado de Emision y Reflexién Térmica)

CONAM: Consejo Nacional del Ambiente

DEM: Digital Elevation Model (Modelo de Elevacidn Digital)

DML.: Delimitacién Minima Legible

DOL: Delimitacion Optima Legible

ESA: European Space Agency (Agencia Espacial Europea)

EOS: Earth Observing System (Sistema de Observacion de la Tierra)

NSSDA: National Standard for Spatial Data Accuracy (Estandar Nacional para la Precision de los
Datos Espaciales)

GCP: Ground Control Points (Puntos de Control de Tierra o Suelo)

GEE: Google Earth Engine

GLIMS: Global Land Ice Measurements from Space (Mediciones Globales del Hielo Terrestre desde
el Espacio)

INAGGA: Instituto Andino de Glaciologia y Geoambiente

INAIGEM: Instituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafa

INGLOG: Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar

LANDSAT: Land Satellite (Satélite para la Observacion de recursos naturales en la tierra)

LISS llI: Linear Imaging Self-Scanning Sensor (Sensor de Autoescaneado Lineal de Imagen)
NDSI: Normalized Difference Snow Index (indice Diferencial Normalizado de Nieve)

NDWI: Normalized Difference Water Index (indice Diferencial Normalizado de Agua)

NIR: Near Infrared (Infrarojo Cercano)

PALSAR: The Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar (Radar de Apertura Sintética de
Banda L de tipo Phased Array)

SIG: Sistemas de Informacion Geografica

SPOT: Satellite Pour ['Observation de la Terre (Satélite para la Observacion de la Tierra)

SWIR: Short-wave infrared (Infrarrojo de Onda Corta)

UMC: Unidad Minima Cartografiable

UTM: Universal Transversal de Mercator
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CAPITULO 1
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Un glaciar se define como una masa de
hielo, firn! y nieve, que se origina en la
superficie de la tierra como resultado
del proceso de acumulacion, posterior
compactacién y la recristalizacion de
nieve u otras formas de precipitaciéon
sélida, que muestran evidencia de flujo
pasado o presente (Cogley et al., 2011).
También permanecen al final de la tem-
porada de deshielo o en el caso de los
glaciares tropicales, después del derre-
timiento de la nieve temporal (Kargel et
al., 2014).

Los glaciares tienen un caracter dindmi-
co, pues sus componentes y funciona-
miento cambian con el tiempo. Con base
en esto, se distinguen tres partes princi-
pales de un glaciar. La primera corres-
ponde al area en la que el glaciar gana
masa, conocida como Zona de Acumu-
lacién. En contraposicién, todo glaciar
tiene un espacio en el cual se pierde

Glaci%res Colgados

1.1. GLACIARES TROPICALES EN EL PERU

masa; dicha parte se conoce como Zona
de Ablacion, y es el lugar donde el agua
sélida cambia de estado, originando pe-
quefios drenajes o escorrentias superfi-
ciales que alimentan los rios. Estas dos
zonas se encuentran separadas por la
Linea de Equilibrio Altitudinal, que co-
rresponde tedricamente al lugar donde
el glaciar no presenta ganancia ni pér-
dida. Estos tres componentes cambian
su localizacion dentro del glaciar con
el paso del tiempo, como respuesta a
los cambios en el clima (Menzies, 1995;
Francou y Pouyaud, 2004; IDEAM, 2012)
(figuraly 2).

Se denominan glaciares tropicales a
aquellos glaciares localizados en latitu-
des cercanas a la linea ecuatorial, en-
tre los trépicos de Cancer y Capricornio.
Casi el 99 % de los glaciares tropicales
en el mundo se concentran en la cordi-
llera de los Andes, en los territorios de

Sy Glaciar cubierto
[ ]

Morren as Laterales

«Morrena Terminal

Figura 1. Partes de un glaciar y zonas circundantes (Fuente: INAIGEM, 2017)

! Estadio intermedio entre hielo y nieve (Keegan, 2022).
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Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bo-
livia, Chile y Argentina.

En los glaciares tropicales existen dos
regimenes relacionados al ciclo estacio-
nal de las precipitaciones, que se pue-
den diferenciar (figura 3). El primero es
el régimen de permanente humedad,
conocido también como régimen de los
trépicos internos, donde las precipita-
ciones ocurren durante todo el afio y el
proceso de acumulacién y ablacién de
un glaciar se desarrolla todo el afio (por
ejemplo, los glaciares de Ecuador). En
segundo lugar, esta el régimen de los
trépicos externos, que se caracterizan
por tener un periodo de precipitacidon
y un perfodo seco. En este régimen, la
acumulacion ocurre en la época de pre-

cipitaciones, mientras que la ablacion
ocurre durante todo el afio. Aunqgue las
proporciones de su impacto varian, la
ablacion sera mayor durante la época de
precipitaciones, debido a la humedad e
incremento de temperatura; y serd me-
nor en la época seca. Este ultimo es el
caso de los glaciares en el Peru (Kasery
Osmaston, 2002).

El Pertd retune el 68 % de los glaciares
tropicales del mundo (Veettil y Kamp,
2019), los cuales se encuentran distri-
buidos en 20 cordilleras glaciares que
cubren el sector norte, centro y sur del
pais (figura 4). Los glaciares tropicales
poseen gran importancia e interés por
cuanto son excelentes y muy sensibles
indicadores del cambio climatico (Fran-

Zona de acumulacion

Foto: Renny Diaz, 2023

Figura 2. Partes de un glaciar
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cou et al,, 2013). Asimismo, desempe-
flan un rol importante en el manejo del
recurso hidrico, siendo proveedores de
agua en regiones de lluvias escasas, tal
como sucede en nuestra desértica y ari-
da costa. Actlan como reguladores del
régimen hidroldgico en casi todas las
regiones andinas, particularmente en
aquellas que estdn sometidas a largas

Acumulacion

Ablacién

Acumulacion

Ablacidon

estaciones secas. En los afios en los que
las lluvias son escasas, la fusion glaciar
permite mantener un caudal minimo de
agua y abastece los ecosistemas que
dependen de estas fuentes y las diver-
sas actividades de subsistencia y pro-
duccidén que se desarrollan cuenca aba-
jo (Zapata, 2010).

Trépicos Interiores

Trépicos Exteriores

»

Estaciones

1 afo
hidrolégico

Figura 3. Regimenes de los glaciares tropicales (Kaser y Osmaston, 2002)
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1.1.1. CLASIFICACION DE LOS GLACIARES TROPICALES

Por su forma, dinamicay localizacién, cada
glaciar posee caracteristicas particulares.
En las ultimas décadas, los glacidlogos
han tratado de clasificar a los glaciares en
el mundo, considerando distintos pardame-
tros como la morfologia, temperatura, di-
namica y tipos de superficie, los cuales no
son mutuamente excluyentes (Rivera et
al.,, 2017). Al ser las imagenes satelitales
la principal fuente de informacidn para el
inventario de glaciares desarrollado por el
INAIGEM, se ha decidido emplear la clasi-
ficacion por tipo de superficie: glaciar libre
de detritos, glaciar cubierto por detritos y
glaciar rocoso.

—

.

Son glaciares que no presentan un alto
grado de impurezas o material particula-
do en su superficie. Poseen una zona de
acumulacion y una zona de ablacion bien
delimitada. En algunos casos, pueden
presentar una pequefia proporcion de
material detritico?, cenizas o impurezas
(Lliboutry, 1956). Este material se acu-
mula en la superficie glaciar, debido a la
accion del viento o al desprendimiento de
laderas cercanas, morrenas laterales o
frontales, entre otros factores (figura 5).

Foto: Oscar Vilca, 2023

Figura 5. Nevado Allin Ccapac, cordillera Carabaya

2 Particulas o fragmentos desagregados de otras rocas (INGEMMET, 2011).
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»Mexzdhder.Santiago, 2018

Figura 6. Glaciar Jatunraju, cordillera Blanca

Un glaciar cubierto (figura 6) posee como
caracteristica principal el hecho de en-
contrarse parcial o totalmente cubierto
por una capa de detritos supraglaciares?®
(Rivera et al.,, 2017). A diferencia de los
glaciares libres de detritos, el material
detritico proviene principalmente de la
fragmentacién de rocas por procesos de
la meteorizacidn, dando origen a diversos
tamafios desde finas particulas que son
transportadas por el viento, hasta gran-
des blogues rocosos producto de avalan-
chas de rocas (Kirkbride, 2011; Anderson
y Anderson, 2016).

Este tipo de glaciar puede tener su origen
en un glaciar libre de detritos, que lue-
go de un proceso de retroceso y adelga-
zamiento progresivo de la capa de hielo,

3 Detritos que se transportan sobre la superficie de un glaciar.

comienza a quedar cubierto por un manto
detritico, el cual se incrementa cada vez
mas en espesor y area. También es impor-
tante agregar que en algunos casos, los
glaciares cubiertos y rocosos representan
dos etapas del mismo proceso, por lo que
el primero puede evolucionar hacia el se-
gundo con el tiempo en respuesta a fac-
tores climaticos, topograficos y geomor-
foldgicos particulares (Janke et al., 2015).

Los glaciares rocosos (figura 7), también
conocidos como glaciares de escombros
o de roca, son unidades geomorfolégi-
cas en forma de lengua o ldbulo consti-
tuidas principalmente por detritos, roca
y hielo que se desplazan, por gravedad,
pendiente abajo (Capps, 1910). Su rasgo
mas distintivo es la presencia de surcos
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y lébulos sobre su superficie, ademas de
un frente empinado en la parte delante-
ra. Por lo general, no se observan aflora-
mientos de hielo en la superficie de los
glaciares rocosos, ya que estos se en-
cuentran ocupando los espacios internos
entre los escombros y/o confinados, for-
mando un nucleo de hielo en el interior
(Potter, 1972). Se localizan en zonas de
alta montafa y polares (Berthling; 2011;
Rangecroft, 2015), pudiendo haberse

formado en ambiente glaciar (glaciar
rocoso glaciogénico) (Whalley y Martin,
1992), o como producto del permafrost*

en ambiente periglacial (glaciar rocoso
criogénico) (Haeberli, 1985). Pese a que
los glaciares rocosos contienen mucho
menos hielo que los glaciares libre de de-
tritos o cubiertos, se considera que este
tipo de glaciares constituyen reservas
fundamentales de agua congelada, es-
pecialmente en zonas aridas (Francou et
al., 1999; Brenning, 2005; Azdcar y Bren-
ning, 2010; Rangecroft et al., 2013).

Figura 7. Glaciar rocoso San Felix, cordillera Chila

4 Suelo, sedimento o roca que se ha mantenido congelado durante al menos dos afios consecutivos (Garcia et al., 2017).

()
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Estas lagunas son depdsitos de agua for-
mados como resultado de la deglacia-
cién reciente o antigua (Lesi et al., 2022),
alimentados principalmente por el flujo
generado durante el derretimiento gla-
ciar. Se forman préximas al borde de los
glaciares o en depresiones descubiertas
de hielo (Guardamino y Drenkhan, 2016).
Son ecosistemas importantes que se en-
cuentran en las montafias, considerados

1.2. LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR DEL PERU

reservorios naturales, porque almacenan
agua proveniente de los glaciares y/o de
las precipitaciones en la época de lluvia.
Actuan como reguladores del régimen
hidrico durante la estacion seca, abaste-
ciendo a los ecosistemas que dependen
de estas fuentes y a las diversas activida-
des de subsistencia y productivas que se
desarrollan en la cuenca.

1.2.1. CLASIFICACION DE LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

Por su ubicacién respecto a la masa gla-
ciar, las lagunas de origen glaciar pueden
ser clasificadas en englaciares®, subgla-
ciares®, supraglaciares, proglaciares vy
periglaciares (Haeberli et al., 2010). En
el Peru, el ambito de estudio de las la-
gunas de origen glaciar esta definido por
los limites de las 20 cordilleras glaciares.
Estas son lagunas cuya formacion se ha
originado debido al deshielo o procesos de
deglaciacién de los glaciares tropicales
(Tweed y Carrivick, 2015). El presente in-
ventario sélo ha considerado las lagunas
supraglaciares, proglaciares y periglacia-
res, ya que los otros dos tipos de lagunas
son de dificil identificacion a través de téc-
nicas de teledeteccion.

Son depdsitos de agua que se encuentran
ubicados en espacios antiguamente ocu-
pados por glaciares y que actualmente
ya no se encuentran en contacto con el
glaciar (Haeberli et al.,, 2010). Son ali-
mentadas principalmente por el aporte
pluvial, pero muchas de ellas lo son por
el flujo glaciar. Sus caracteristicas de-
penden de su entorno y el tipo de digue.

Su vaso esta conformado por materiales
morrénicos o lecho rocoso (figura 8).

Son masas de agua embalsadas al mar-
gen o al borde de un glaciar (Tweed vy
Carrivick, 2015). Mantienen contacto con
el glaciar, y pueden estar rodeadas de
morrenas’ laterales y/o terminales (Ku-
mar y Narayan, 2017) (figura 9). Estas
lagunas pueden estar represadas por el
glaciar, lecho rocoso, morrena, detritos y
escombros provenientes de deslizamien-
tos de tierra o una combinacion de estos
materiales. La configuracion y compor-
tamiento de estas lagunas dependen en
gran medida de la naturaleza circundan-
te, en particular el tipo de presa y los
materiales que la componen, puesto que
influyen fuertemente en las caracteristi-
cas de la laguna proglaciar, la evolucion
y el drenaje de la laguna. Las fallas en
los diques naturales de las lagunas de
origen glaciar con frecuencia conducen a
inundaciones repentinas (GLOFS, por sus
siglas eninglés)(Tweed y Carivick, 2015).

® Las estructuras del hielo producidas por la tensidn, como las grietas, permiten que el agua penetre en el hielo

formando lagunas dentro del glaciar, hay algunos ejemplos de esto en Groenlandia, donde los lagos pueden desembocar

abruptamente en la capa de hielo (Davies, 2020).

¢ El agua de deshielo puede acumularse en depresiones debajo del hielo de los glaciares. El agua de deshielo superficial

puede llegar al lecho a través de moulins (grietas), o fusién basal debido a la energia geotérmica o fusién por presion

formando lagunas debajo de los glaciares (Davies, 2020).

’Son acumulaciones de detritos que el glaciar tritura en su recorrido pendiente abajo y que los acumula en el frente glaciar

y en sus flancos, denomindndose morrena frontal, morrena lateral, morrena de fondo o morrena media (INAIGEM, 2017).
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Figura 9. Laguna Vizcachani, cordillera Apolobamba
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C) LAGUNAS SUPRAGLACIARES

Son cuerpos de agua que se forman
cuando la lluvia o el agua de deshielo se
acumulan en las depresiones existentes
sobre la superficie del glaciar libre o cu-
bierto por detritos (INAIGEM, 2018; Wend-
leder et al., 2021). Estas lagunas se for-
man en las areas donde el glaciar tiende a
retroceder mas rapido, principalmente en
la parte terminal o frente glaciar (figura
10).

Estas lagunas en algunos casos desapa-
recen, pues al estar sobre el glaciar son
cubiertas y rellenadas por la nieve. Las
precipitaciones tienden a intensificar tan-
to el llenado como el drenaje de la laguna,

pues provocan un incremento en la veloci-
dad de movimiento del glaciar, que condu-
ce al desarrollo de grietas (si el agua llega
al lecho del glaciar). Por lo tanto, aumen-
tan las vias para el drenaje del agua de la
laguna (Wendleder et al., 2018).

Las lagunas supraglaciares y proglaciares
son denominadas “lagunas en formacion”,
las mas pequefas (menores a 5000 m?)
estan en una fase inicial, y en muchos ca-
s0s van a crecer aceleradamente por el
retroceso glaciar (Vuille et al., 2015), has-
ta que el dique y el material circundante
lo permita. Algunas de estas lagunas pue-
den convertirse en lagunas potencialmen-
te peligrosas.

Figura 10. Laguna en formacidn en el glaciar Shallap, cordillera Blanca
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1.3. RETROCESO GLACIAR EN EL PERU

1.3.1. PRINCIPALES CAUSAS DEL RETROCESO GLACIAR

El Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés),
define al cambio climatico como la alte-
racion en el estado del clima gue eviden-
cia un cambio en el valor medio y/o en
la variabilidad de sus propiedades, y que
persiste durante un periodo prolongado,
generalmente cifrado en decenios o en
periodos mas largos (Jori, 2009). En este
sentido, el cambio climatico repercute en
las variaciones de temperatura, los cam-
bios en los patrones de precipitacion e
incrementa la intensidad y frecuencia de
los eventos climaticos extremos a nivel
global.

Asimismo, en su reporte técnico sobre
el océano y la criosfera, el IPCC advierte
de un cambio masivo y acelerado en los
glaciares de todas las regiones, incluidos
los andes tropicales (figura 11). En gene-
ral, los estudios apuntan a una tendencia
decreciente de la cobertura glaciar du-
rante los dos Ultimos decenios, que esta
vinculada a la subida de las temperaturas
(IPCC, 2019).

El grado de retroceso varia de acuerdo a
las caracteristicas del glaciar, siendo los
glaciares mas pequefios y a menor altitud
los mas vulnerables; de hecho, muchos
glaciares de los andes tropicales ya han
desaparecido (Johansen et al., 2019). No
obstante, entender la relacién entre el re-
troceso glaciar y el cambio climatico es
complejo, ya que la dinamica glaciar se
encuentra asociada a las caracteristicas
locales especificas, como la pendiente
y orientacion del glaciar, pero también a
las caracteristicas regionales del clima
(Batka et al., 2020).

Se estima que en las siguientes décadas,
en un escenario de altas emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, los cambios de

la criosfera se incrementaran adn mas. En
muchas zonas de alta montafa, se prevé
gue el retroceso de los glaciares y el des-
hielo del permafrost reduciran ain mas la
estabilidad de las laderas, mientras que
el nimero y superficie de lagunas glacia-
res continuarad en aumento. Asimismo, se
estima que para finales del afio 2100, la
escorrentia de las cuencas podria verse
reducida en un 10 % o mas durante las
temporadas secas en zonas de montafa
(IPCC, 2019).

Ademas del cambio climatico, los glacia-
res estan siendo afectados por las llama-
das “particulas absorbentes de luz", com-
puestas principalmente de carbono negro,
carbono orgdnico y polvo mineral. Al ser
transportadas por el viento desde su
fuente de origen, terminan depositandose
en la superficie de los glaciares (Bond et
al., 2013; Gertler et al., 2016). Las parti-
culas oscuras sobre la superficie glaciar
impactan directamente al albedo® de la
nieve, haciendo que mas energia solar
sea absorbida, lo que incrementa el calor
y acelera el derretimiento del glaciar (Gi-
lardoni et al., 2022).

El componente mas importante de este
conjunto de particulas absorbentes de luz
es el carbono negro (figura 12), que afecta
de manera sustancial a los glaciares, ya
gue, inclusive en pocas cantidades, puede
alterar el balance de energia en la super-
ficie de nieve (Flanner et al., 2007). Las
particulas de carbono negro se producen
a partir de la combustion incompleta de
combustibles fésiles y biomasa, lo que
ocurre por ejemplo en las emisiones ge-
neradas por los automoviles e industrias,
en los incendios forestales y quemas de
residuos (Bond et al., 2013).

8 Parte de la radiacién solar que es reflejada al entrar en contacto con cualquier superficie.
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Figura 11. Retroceso glaciar en el Artesonraju, cordillera Blanca
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En la cordillera Blanca se ha encontra-
do que las altas concentraciones de las
particulas absorbentes de luz estan aso-
ciadas a la proximidad de las ciudades
urbanas (Schmitt et al., 2015). Asimismo,
algunos estudios realizados en las cordi-
lleras Blanca, Huaytapallana y Vilcanota

evidencian que la mayor deposicion de
particulas absorbentes de luz sobre los
glaciares se da entre el periodo de invier-
no y primavera correspondiente a la épo-
ca de estiaje (Schmitt et al., 2015; Rodri-
guez y Schmitt, 2018; Torres et al., 2018;
Carrién et al., 2021).

»

<
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Foto: Wilmer Sanchez, 2016

Figura 12. Monitoreo de carbono negro en el glaciar Yanapaccha, cordillera Blanca
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1.3.1. PRINCIPALES CONSECUENCIAS
DEL RETROCESO GLACIAR

A) EN LA DISPONIBILIDAD HiDRICA

El acelerado derretimiento de los glacia-
res tropicales generd que se perdiera el
56 % de la masa glaciar en 58 afios. Esta
pérdida afecta el almacenamiento en las
lagunas de origen glaciar, el aporte a los
rios, y otros ecosistemas que tienen como
fuente de agua principal el flujo prove-
niente del derretimiento de los glaciares.
El impacto relativo de la contribucién del
derretimiento de los glaciares en la epo-
ca seca se debe al papel de los glaciares
como "amortiguadores” de la hidrologia
regional (Mark y Seltzer, 2017). El derreti-
miento de estos glaciares es fuertemente
moderado por la estacionalidad del régi-
men de las precipitaciones, donde los gla-
ciares almacenan la precipitacion (en for-
ma de nieve) y compensan el flujo de las
corrientes en periodos secos proporcio-
nando agua de deshielo (Fountain y Tan-
gborn, 1985), actuando como reguladores
del régimen hidrolégico en las regiones
andinas (Comunidad Andina, 2007).

A medida que retroceden los glaciares
aumenta la descarga hidrica, hasta que
esta Ultima alcanza el pico hidrico (au-

mento temporal de la escorrentia por
deshielo). Este pico se alcanza antes en
glaciares con menor superficie de hielo
y cubierta mas fina. La mayoria de los
estudios sugieren que el pico hidrico de
los glaciares andinos ya se ha producido
0 se producira en los préximos 20 afios
(Huss et al., 2017; Huss y Hock, 2018).
La reduccién de la escorrentia glaciar,
producto del alcance del pico hidrico, im-
pacta en las cuencas con glaciares como
el rio Santa, donde el aporte glaciar re-
presenta de 10 a 20 % del escurrimien-
to total anual y excede el 40 % en época
seca (Mark et al., 2005). Por lo explicado,
a mayor retraccion glaciar aumentaria la
variabilidad en las descargas de los arro-
yos (Vignon, 2002; Mark y Seltzer, 2017).

Ademas, la ocurrencia de eventos cli-
maticos extremos con mayor intensidad
y frecuencia (lluvias intensas y sequias)
alteran el régimen hidroldgico de la pre-
cipitacién y variacién de la temperatura.
Estos eventos afectan principalmente a
los glaciares de menor tamafio (menores
a 1 km?), que son los mas vulnerables a
desaparecer; mientras los glaciares mas
grandes pueden tardar entre cinco y diez

Foto: Renhy_Dfaz, 2022

Figura 13. Retroceso glaciar y formacion de lagunas de
origen glaciar en el Quelccaya, cordillera Vilcanota
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afos en responder a cambios del entorno
(Comunidad Andina, 2007).

Por lo mencionado, el retroceso glaciar
afecta el rol regulador del glaciar en el
régimen hidroldgico. Con ello disminuye
la cantidad de agua disponible para las
diferentes actividades humanas, princi-
palmente en épocas secas, ya que influ-
yen en el almacenamiento del volumen
de agua en las lagunas de origen glaciar,
en el caudal de los rios y puede alterar la
calidad del agua.

B) INUNDACION POR DESBORDE
SUBITO DE LAGUNA DE ORIGEN
GLACIAR (GLOF)

El retroceso glaciar en el Perd ha dado
lugar a la formacion de nuevas lagu-
nas que pueden provocar dafios causa-
do por su desbordamiento. Los GLOFs
conocidos en inglés como Glacier Lake
Outburst Floods (GLOF) (Batka et al,,
2020; Wood et al., 2021), son desbordes
violentos de lagunas glaciares, indepen-
dientemente del digue o tipo de laguna
(Emmer et al., 2020). Estos desbordes
pueden ser ocasionados por flujos de
hielo y rocas que golpean una laguna,
terremotos o la degradacion del dique
de morrena (figura 14). Entre los facto-
res condicionantes que afectan la mag-
nitud y ocurrencia del evento se puede

-:'_‘ 4
Sl -"’:l.i-_‘
¥ Bloque glaciar
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Figura 14. Cadena de procesos GLOF(Villafane, 2020)
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destacar: (a) volumen de la laguna, (b)
material y volumen del dique, (c) régi-
men hidroldgico y (d) la dindmica glaciar
(avalanchas en la zona de contacto gla-
ciar/laguna) (Hauser, 1993; Carey et al.,,
2012; Emmer y Vilimek, 2013). En esa
linea, el presente inventario provee de
informacién util que ayuda a identificar
lagunas proglaciares en contacto con
glaciares que presentan desprendimien-
to®, sugiriendo zonas de evaluacion para
la identificacién de peligros. Asimismo,
se ha evaluado la pendiente glaciar, que
da cuenta de cuan empinado se encuen-
tra el terreno donde se emplazan los
glaciares. Cuando los glaciares se ubi-
can en pendientes que superan los 25° 6
46.6 % de inclinacién, podrian constituir
una amenaza, haciéndolos susceptibles
a generar desplomes o avalanchas (GA-
PHAZ, 2017). Los GLOFs son procesos
que representan un peligro considerable
para los poblaciones y centros poblados

gue se ubican aguas abajo, mds aun si
consideramos que el Peru ocupa el ter-
cer puesto a nivel mundial en exposicién
a estos peligros (Taylor et al., 2023).

Uno de los efectos del retroceso glaciar
es el drenaje acido roca (DAR), que con-
siste en la exposicidn de rocas que, si bien
estuvieron cubiertas con hielo durante
miles de afios, ahora estan expuestas al
aire y a la erosién del agua. Esta exposi-
ciéon favorece los procesos de oxidacion
y lixiviacion de los minerales, que acidifi-
can el agua y liberan metales como alu-
minio, magnesio, hierro, cadmio, cromo,
arsénico y dioxido de azufre, generando
contaminacion del agua proveniente de
los glaciares (Loayza et al., 2014; Valver-
de, 2018).

~ Foto: Joan Ramirez, 2020°

Figura 15. Drenaje acido de roca en la quebrada de Quilcayhuanca

% Glaciares que debido a su fuerte pendiente, presentan continuos desprendimientos de hielo y nieve.
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1.4.

La presencia de contaminantes gene-
rados por drenaje 4cido de roca genera
preocupacién por la disponibilidad hidrica
en el pais, debido a que buena parte del
caudal de los rios en la época seca (mayo
- agosto) depende del escurrimiento por
infiltracion de las zonas altas y la fusion
de los glaciares (Mark et al., 2005; Reyes,
2018; Montano et al., 2022).

Asimismo, los contaminantes generados
por el drenaje acido de roca pueden con-
vertirse en un gran riesgo para los eco-
sistemas y los seres humanos, ya que
pueden transferirse del agua a otros me-
dios naturales a través de procesos de
lixiviacidn, disolucién y erosidn; pudiendo

acumularse en plantas y animales (Loay-
zaet al.,, 2014; Huaman, 2018), que al ser
consumidos por el ser humano, pueden
afectar su salud. De igual manera, estos
contaminantes repercuten sobre la vida
silvestre acudtica y terrestre, el gana-
do, la productividad de pastos y cultivos,
ademas de la alteracion del escenario
paisajistico por la coloraciéon amarillen-
ta de agua y suelo; y enrojecimiento de
las rocas en los rios (Jacobs et al., 2014;
Zimmer et al., 2018) (figura 15). En la ac-
tualidad, la generacién de drenaje acido
de roca se va intensificando como conse-
cuencia del acelerado retroceso glaciar
(Rabatel, 2005).

HISTORIA DE LOS INVENTARIOS DE
GLACIARES Y LAGUNAS EN EL PERU

En el Perd, el primer inventario nacional
de glaciares fue elaborado por la Uni-
dad de Glaciologia e Hidrologia (oficina
que inicialmente pertenecié a la Corpo-
racion Peruana del Santa y fue trans-
ferida secuencialmente a ElectroPerd,
INGEOMIN, INGEMMET e Hidrandina),
reportando una extension de 2041.85
km? de glaciares a nivel nacional'’. Dicho
trabajo se centro en el analisis de foto-
grafias aéreas de 18 cordilleras glaciares
de los afios 1955 y 1962. Sin embargo,
la presencia de nubes limité el mapeo
completo de la cobertura glaciar a nivel
nacional. Este documento fue publicado
en 1989 por Hidrandina S.A. bajo el titulo
“Inventario de glaciares del Peru”.

Entre los afios 1997 y 1998, el Instituto
Andino de Glaciologia y Geoambiente
(INAGGA), por encargo del Consejo Na-
cional del Ambiente (CONAM), efectud
el segundo Inventario de Glaciares del
Perd. Dicho estudio se realizé en cuen-
cas seleccionadas de cinco cordilleras, a
partir del cual se realizd una proyeccion

para 18 cordilleras a nivel nacional. El
material de trabajo fueron las imégenes
satelitales Landsat del periodo 1995 -
1997. El resultado estimd un érea glaciar
de 1595.59 km?. Los resultados fueron
publicados en el afio 2001, en la Comuni-
cacion Nacional del Pert a la Convencion
de Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico (CONAM, 2001).

En el afio 2006, la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) dio inicio al Inventario Na-
cional de Glaciares y Lagunas en el que,
ademas de las dieciocho cordilleras gla-
ciares, se incluyd la cordillera Volcéanica
(pues se identificaron lagunas de origen
glaciar). En este inventario, se hizo uso
de las iméagenes satelitales Spotb, As-
ter, LISS lll y Landsat, recopiladas des-
de el afio 2001 al 2010, determinando
la presencia de una superficie glaciar de
1298.59 km?2. Los estudios liderados por
la ANA incluyeron también los resulta-
dos del Inventario de Lagunas de QOrigen
Glaciar, reportando 8355 lagunas que

10 Para completar las areas glaciares que quedaron fuera de este primer mapeo, en el 2016, el Instituto Nacional

de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) realizé un trabajo complementario empleando
imagenes Landsat de los periodos 1975 - 1982, reportando un area glaciar de 2 399.06 km? (INAIGEM, 2018).
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cubrian 916.64 km?2. Ambos resultados
fueron publicados por la ANA en el 2014.

Durante el 2017, el INAIGEM inicio la
elaboracion del Inventario Nacional de
Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar
(INGLOG 1). Para ello, se emplearon
imagenes satelitales Sentinel 2 del afio
2016, con una resolucién espacial de 10
m, permitiendo discriminar adecuada-
mente las superficies de glaciares y la-
gunas de origen glaciar en el ambito de
20 cordilleras glaciares, entre los que se
incluyd la cordillera Barroso. Los resul-
tados mostraron 2259 glaciares, con una
extension glaciar de 1118.11 km?y 8577
lagunas de origen glaciar, cuya extension
fue 1022.3 km2. Asimismo, revelaron una

reduccién glaciar del 54 % respecto al
primer inventario publicado por Hidran-
dina, lo que equivalia a una pérdida de
1284.95 km? de superficie glaciar (INAI-
GEM, 2018).

Para la elaboracion del actual Inventa-
rio Nacional de Glaciares y Lagunas de
Origen Glaciar (INGLOG Il), se emplearon
imagenes satelitales Sentinel 2 del afio
2020, incorporando ademas la utilizacion
de lenguaje de programacion Python vy
JavaScript, lo cual permitié optimizar
la identificacién y el calculo de algunos
parametros de caracterizacién de los
glaciares y lagunas de origen glaciar. El
ambito de estudio corresponde a las 20
cordilleras glaciares del Peru.

Htacto’covel”
=glacar Salluyo™:
Foto”Renny-Diaz-
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OBJETIVO GENERAL

Proporcionar informacion relevante sobre la situacion de los glaciares y lagunas
de origen glaciar del Perd, que contribuya a la toma de decisiones relacionadas a
su gestion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Brindar informacion a escala nacional y regional sobre la distribucion
espacial en términos de cantidad y extensidn de los glaciares y lagunas de
origen glaciar.

Proporcionar informacion de las caracteristicas de los glaciares, tales
como altitud, pendiente, orientacion, entre otros atributos propios de los
glaciares y lagunas de origen glaciar del Peru.

Dar a conocer los tipos de glaciares y lagunas de origen glaciar identificados
en el ambito de estudio de las 20 cordilleras glaciares y 14 departamentos
del Peru.

Establecer la linea base cartografica para la actualizacion del inventario de
glaciares rocosos del pais.

Poner a disposicion del publico general la informacion cartografica
georreferenciada a escala 1:25 000 para los fines de consulta geoespacial.
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CAPITULO 8
ALCANCE
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El presente documento constituye una
herramienta de alcance nacional, orien-
tada principalmente hacia los tomadores
de decisién, quienes como parte de sus
funciones requieren definir intervencio-
nes que permitan mejorar la gestién y
manejo en materia de glaciares y lagu-
nas de origen glaciar, para el beneficio de
la poblacion.

El Inventario Nacional de Glaciares y La-
gunas de Origen glaciar Il (INGLOG IlI) se
centra en el analisis de glaciares y la-
gunas de origen glaciar que poseen su-
perficies iguales o superiores a 5000 m?
(Unidad Minima Cartografiable - UMC) y
gue se encuentran dentro del ambito de
las 20 cordilleras glaciares. La superficie
glaciar y de lagunas de origen glaciar in-
ventariadas representan el 0.09 %y 0.08
% de la superficie total del territorio na-

. Laguna Ausangate Chaqui
Foto: Ricardo Vila7

cional, respectivamente, las mismas que
politicamente, se encuentran distribui-
das en 14 departamentos del Perd, y que
se encuentran dentro del ambito de las
20 cordilleras glaciares.

Considerando los métodos empleados
para el actual inventario, se hace una
distincién del periodo de evaluacién en-
tre glaciares y lagunas. Por un lado, los
resultados del inventario de glaciares se
fundamentan en la informacién obtenida
de la coleccion de imdagenes satelitales
Sentinel 2, disponibles en la plataforma
Google Earth Engine (GEE) para todo el
afio 2020. En el inventario de lagunas se
emplearon imagenes Sentinel 2 del afio
2020, correspondientes a los meses con
menor precipitacién y minima presencia
de nubes (meses secos).
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4.1,

CRITERIOS TECNICOS

4.1.1. ESCALA DE TRABAJO

Para determinar la escala de fotointer-
pretaciéon a emplear en las imagenes sa-
telitales, se debe considerar la resolucién
espacial, es decir, el potencial de detalle
gue ofrece una imagen satelital (tamafo
del pixel) y considerar que areas menores
no son registradas (Jensen, 2005). Otro
concepto a tener en cuenta es la precision
planimétrica, con la cual los datos fuente
son transferidos para ser visualizados en
los programas SIG. Como valor de refe-
rencia, dicha precisién debe corresponder
a 0.5 mm para el 90 % de los puntos del
mapa (GCP)™,

Segun los conceptos antes expresados,
la escala cartografica puede expresarse
en:

Escala Cartografica maxima = Precision Planimétrica del raster (m) x 2 x 1000

A partir de estos conceptos y de la for-
mula, se obtiene la tabla 1 para las ima-
genes satelitales que empleamos en el
INGLOG II.

La escala de interpretacién maxima, se-
gun las caracteristicas de las imagenes
satelitales Sentinel 2 y los conceptos
antes definidos, es de 1:15 000. Sin em-

bargo, se ha elegido una escala de fotaoin-
terpretacion de > 1:25 000, con el fin de
estandarizar y compatibilizar la informa-
cidon con los mapas de vegetacién y otros
recursos en el pais que hayan sido elabo-
rados bajo las mismas condiciones, como
lo como lo sugiere la Guia de Inventario
de flora y vegetacion (MINAM, 2015a).

Tabla 1. Imagen satelital, escala y unidad minima cartografiable

Unidad minima

Escala cartografica cartografiable

2 Precisién
Datos Resolucion =LASIO
satelitales espacial planimétrica
0.5mm (90%)
i 10m 75m
Sentinel -2 20m S

maxima (DOL = 25 mm?)
1:15 000 05 ha
1:25 000 15ha

1 Ground Control Points (Puntos de control).
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4.1.2. UNIDAD MINIMA
CARTOGRAFIABLE

Entre los fundamentos bésicos para en-
tender la relacién escala cartografica y
la unidad minima cartografiable, debe-
mos considerar la delimitacion éptima
legible (DOL), que es convencionalmen-
te cuatro veces la delimitacion minima
legible (DML), gue es el valor conforme
al limite de percepcion visual humana de
diferenciar objetos como area, si sus di-
mensiones superan 0.20 mm a la escala
de mapa (Forbes et al., 1987; Rossiter,
2004, Blttner et al.,, 2004). Hoy en dia,
la American Society for Photogramme-
try and Remote Sensing (ASPRS), Natio-
nal Standard for Spatial Data Accuracy
(FGDC) y la Comisidon Europea recomien-
dan usar un DOL de 25mm?2.

mmcm

UMC (m?2) = DOL (mm?) *10°*m?*mm2* (Escala cartografica maxima)?

Donde:

UMC = unidad minima cartografiable
DOL = delimitacion 6ptima legible

En el Perd, instituciones como el Institu-
to Geografico Nacional (IGN, 2021) y el
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019)
recomiendan trabajar con la unidad mi-
nima cartografiable de 1.5 ha cuando la
escala de trabajo es 1:25 000, a excep-
cion de casos particulares donde existan
areas de interés que amerite disminuir
el drea o unidad minima cartografiable.

Por ello, en base a las caracteristicas
de los glaciares tropicales y lagunas de
origen glaciar, y los datos de los ultimos
inventarios desarrollados en el Perd que
muestran que aproximadamente el 7 %
de los glaciares y el 26 % de las lagunas
a nivel nacional poseen un drea menor a
1 ha, se ha considerado 5000 m? (0.5 ha)
como unidad minima cartografiable.
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4.2. PRINCIPALES INSUMOS

Actualmente, los productos satelitales
son una fuente importante de informacion
para el estudio de los glaciares y lagunas,
pues nos permiten cartografiar la evo-
lucién de la cubierta glaciar debido a su
repetibilidad, caracter sindptico y facil in-
tegracién en los sistemas de informacion
geografica. Estos datos cada vez son de
mayor resolucidn, permitiéndonos obser-

var muchos detalles que incluyen grietas,
lineas de nieve, entre otras caracteristicas
(Vornberger y Bindschadler, 1992; Jaco-
bel et al., 1994; Wessels et al., 2002; Paul,
2003; Veettil et al,, 2017). Sin embargo,
es necesario considerar adecuadamente
la eleccion de los insumos y su disponi-
bilidad para obtener productos de calidad
(Veettil y Kamp, 2017).

4.2.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

El sensor PALSAR (radar de apertura sin-
tética de banda L de tipo Phased Array) se
lanzd a bordo del satélite ALOS (Satélite
Avanzado de Observacion de la Tierra), po-
see un sensor de microondas activo que
utiliza una frecuencia de banda L para
lograr una observacién terrestre libre de
nubes, de dia y de noche. Los DEM ALOS

PALSAR provienen de un DEM ya existente,
gue fue modificado y luego utilizado para
el proceso de correccion radiométrica del
terreno con una resolucion de 12.5 m. Esta
disponible a nivel mundial y fue utilizado
como insumo base para la caracterizacion
de glaciares y lagunas durante el desarro-
llo de este inventario.

4.2.2. IMAGENES SATELITALES

LLa misidn Sentinel 2 es el resultado de una
estrecha colaboracidon entre la Agencia
Espacial Europea (ESA con sus siglas en
inglés) y la Comision Europea. Se basa en
una constelacién de dos satélites idénti-
cos en la misma érbita, separados por 180
grados, que poseen una camara multies-
pectral de alta resolucién, con 13 bandas;
asi como un campo de visidon que abarca

290 kildmetros de anchura y sobrevuelos
frecuentes. La resolucion espacial de 10
m (mejor resolucién para imagenes de
libre acceso hasta el momento), nivel de
correccidon (geométrica y atmosférica) y
la disponibilidad temporal (cada 5 dias) de
las imagenes satelitales Sentinel 2A, han
hecho que el INAIGEM las elija para reali-
zar la Ultima actualizacion del inventario.
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4.3. ELABORACION DEL INVENTARIO NACIONAL DE

GLACIARES Y LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

EL INGLOG Il fue desarrollado a través
de ocho etapas, la mayoria de las cuales
consideran las pautas establecidas en
el Manual Metodoldgico del Inventario
Nacional de Glaciares (INAIGEM, 2017).
Asimismo, se ha considerado como un
eje transversal para todas las activida-
des los procesos de optimizacién centra-

dos en el uso de la plataforma del cloud
computing, el uso de herramientas como
el GEE y los lenguajes de programacion
Python y JavaScript. En la figura 16 se
muestran las etapas, procesos, insumos
y conexiones que se desarrollaron en el
INGLOG II.

o
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Figura 16. Flujograma metodolégico del INGLOG Il
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4.3.1. ETAPA 1: REVI§ION DE CRITERIOS TECNICOS
Y OPTIMIZACION DE PROCESOS)

En la etapa inicial, se revisaron y evalua-
ron los principales procesos, criterios,
herramientas e insumos empleados para
la elaboracion del INGLOG. Se logré iden-
tificar y establecer una serie de acciones
de mejora y optimizacién en cada etapa.
Es asi que dentro de esta etapa se ela-
boraron las fichas técnicas que orientan
los procedimientos y criterios a emplear
para cada actividad. Asimismo, se desa-
rrollaron nuevas herramientas (Scripts),
haciendo uso de lenguajes de programa-
cion como Python y JavaScript, sistemas
de informacion geografica (SIG), sensora-

miento remoto y la plataforma GEE, que
permite acceder a datos de imagenes sa-
telitales como las Sentinel 2A, y aplicar
un conjunto de algoritmos en lenguajes
de programacidn, con los que se optimizd
procesos y permitid el ahorro de recur-
sos informaticos. Finalmente, para cada
implementacion se elaboraron reportes
técnicos que incluyen un analisis basado
en evidencia cientifica que justifica las
herramientas y procesos seleccionados
para la obtencidn de cada producto.

4.3.2. ETAPA 2: ADQUISICION Y ADECUACION DE
INFORMACION CARTOGRAFICA Y SATELITAL

Esta etapa comprendid la recopilacidn,
revisién y tratamiento de los principales
insumos que se requirieron para el de-
sarrollo del INGLOG Il (cartografia base,
DEMs e imagenes satelitales). El trabajo
se dividid en dos sub etapas: la primera,
en la que se realizd la adecuacion de la
informacién cartografica proporcionada

por las diferentes instituciones a la es-
cala de trabajo (1:25 000); y la segunda,
que comprendid la adquisicién, selec-
cién y pre-tratamientos de imagenes
satelitales (eliminacién de sombras y
nubes, correccidn topografica) mediante
el uso de algoritmos dentro de la plata-
forma de GEE.

4.3.3. ETAPA 3: APLICACION DE iNDICES

En esta etapa se generaron las cobertu-
ras de glaciares y de lagunas, con base
en la aplicacion de indices, implemen-
tando scripts en Python en la plataforma
GEE. Para los glaciares se aplicé el Indice
Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI),
gue nos permitié medir la magnitud rela-

tiva de la diferencia de reflectancia entre
el espectro visible verde y el infrarrojo de
onda corta (Hall et al., 1995). Al emplear
imagenes Sentinel 2A, se trabajd con las
bandas 3 (10 m de resolucion espacial) y
11 (reducida a 10 m de resolucion espa-
cial), y se aplicd la siguiente férmula:

NDSI =

Banda 3(Ve

r

d

0" Banda 11(

SWIR)

Banda 3(Ve

r

de

Tt Banda 11<

SWIR)
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Sin embargo, se identificd la presencia
y persistencia de nieve temporal en las
cordilleras, ocasionando la sobreesti-
macién de areas glaciares para el afio
2020. Por ello, se trabajo el proceso de
obtencidon del NDSI - minimo, algoritmo
gue nos permitid calcular el NDSI para
toda la coleccion de imagenes Sentinel

2A del 2020, y posteriormente aplicar
una reduccion al minimo valor anual.
Finalmente, se determind el umbral de
NDSI (minimo) > 0.1 como indicador de
la presencia de cobertura glaciar (figura
17). Similares aplicaciones fueron imple-
mentadas por Turpo et al. (2022).

1
0.5 . !
' 0.1 0.1
-—
0.3
0.4
0.8 0.3
NDSI (Marzo)
NDSI (Junio)
NDSI (Agosto) NDSI (minimo)

Figura 17. Implementacion del NDSI minimo

Por otra parte, para las lagunas se em-
pled el indice Diferencial Normalizado
de Agua (NDWI), medida de la magnitud
relativa de la diferencia de reflectancia
entre el espectro visible del verde y el
infrarrojo cercano (MacFeeters, 1996).
Para ello, se emplearon las bandas 3 y

8 de la imagen Sentinel 2A y se aplicd la
siguiente férmula:

Los valores de NDWI > -0.1 fueron selec-
cionados como indicadores de presencia
de cuerpos de agua.

Banda S(Ve

. Banda 8(

d NIR)

NDWI =
Banda 3(

verde

T+ Banda 8(

NIR)
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4.3.4. ETAPA 4: DEPURACION Y CLASIFICACION

DE COBERTURAS

La aplicacion de los indices NDSI minimo
y NDWI asi como la seleccién de umbra-
les ayudd a mejorar la identificacidn de
las coberturas en las distintas zonas y/o
sistemas glaciares de una cordillera. Sin
embargo, se observé que en algunos ca-
sos los indices continuaron considerando
sombras, nubes y humedales que fueron
identificados y discriminados como enti-
dades ajenas a la cobertura glaciar y/o
lagunas, a través de analisis multitempo-
ral. Ello implicd la correccion del perime-

tro glaciar y/o de lagunas y relleno de va-
cios internos no detectados por el indice.
El proceso de depuracion implicé una ex-
haustiva revisién y correccién manual de
las coberturas de glaciares y lagunas con
apoyo de imagenes de alta resolucién (fi-
guras 18y 19). Este paso permitio reducir
los margenes de error y obtener informa-
cién mas precisa y confiable. Posterior al
proceso de depuracidn, se aplicé el crite-
rio de restriccion de acuerdo al valor del
area minima cartografiable (5000 m?2).

. 4 sp 5s
f N

Figura 18. Depuracion de glaciares

Imagen Sentinel
(Junio, 2020)

Imagen Planet
(Junio, 2020)

Imagen Google Earth
(Julio, 2017)

Figura 19. Depuracion de lagunas
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4.3.5. ETAPA 5: VALIDACION DE COBERTURAS

En esta etapa se realizé la evaluacion de
la calidad de los productos generados
tras la implementacion de los indices
NDSI'y NDWI, asi como los umbrales apli-
cados para la identificacién de la cober-
tura de glaciares y lagunas. ELl proceso
de validacién consistid en la seleccién de
una muestra de puntos, que fue distri-
buida estratificada y aleatoriamente en
cada cordillera (tabla 2) con el objetivo
de comparar la clase a la que pertene-
cen segun cada cobertura obtenida (gla-
ciar o lagunas). La evaluacion tematica
fue apoyada por imagenes satelitales de
alta resolucidn como referencia, que per-
mitieron analizar cada punto muestral.
A partir de esta comparacion, se obtuvo
una matriz de confusion para cada cordi-
llera, obteniendo las siguientes métricas
estadisticas: precision general, precisién
de usuario, precision de productor e indi-
ce Kappa. Estas métricas determinaron el

nivel de precisién o exactitud del método
aplicado. La evaluacién de los resultados
se realizd en base a una revisidn biblio-
grafica (benchmarking), y determind que
valores superiores al 0.85 presentan bue-
na confiabilidad para los estadisticos de
precision general, precisién de usuario y
del productor. Respecto al indice Kappa,
se considerd la interpretacion de tabla
propuesta por Landis y Koch (1977). Para
facilitar este proceso, se implementd una
serie de procedimientos en la plataforma
QGIS, la que contiene los plugins (AcA-
TaMa) necesarios para automatizar esta
etapa y obtener los resultados para cada
cordillera de manera eficiente.

Los resultados de evaluacion tematica de
la cobertura de glaciares limpios en las 18
cordilleras presentaron una precisién ge-
neral “Buena” (0.98), asi como también el
indice de Kappa presentd una concordan-

Trabajode"GPR en‘el Nev: Coropuna
Foto: Ricardo Vila

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia



Tabla 2. Puntos de validacion por cordillera

&

S Glaciares Lagunas
Glaciar No glaciar Laguna No laguna
1 Blanca 203 203 230 230 866
2 Huallanca 203 203 230 230 866
3 Huayhuash 203 203 226 234 866
4 Raura 203 203 228 232 866
5 Huagoruncho 203 203 230 230 866
6 La viuda 203 203 226 234 866
7 Central 203 203 230 230 866
8 Huaytapallana 203 203 230 230 866
9 Chonta 203 203 230 230 866
10 Ampato 203 203 230 230 866
11 Vilcabamba 203 203 230 230 866
12 Urubamba 203 203 230 230 866
13 Huanzo 203 203 229 230 865
14 Chila 203 203 230 230 866
15 La Raya 203 203 230 230 866
16 Vilcanota 202 203 227 233 865
17 Carabaya 203 203 230 230 866
18 Apolobamba 203 203 230 230 866
19 Volcanica - - 230 230 460
20 Barroso - - 229 231 460

cia “casi perfecta” de 0.96. El analisis de
la puntuacion F1, score donde se evalud
si los resultados guardaron igual relacidn
entre precisidn y recuperacion (recall), o
en otros términos si la relacién entre la
precision del usuario y del productor in-
dicé un valor de 0.97 (siendo 1 el mejor
resultado).

La matriz de confusién estimé que el
usuario ha identificado adecuadamente
98.38 % de los pixeles que pertenecen

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023

a la categoria “glaciar”, mientras que la
exactitud del productor identificd ade-
cuadamente el 97.85 %. El error de co-
misidn (sobreestimacion) fue de 1.62 %.
Respecto a la subestimacién (error de
omision) podemos mencionar que fue de
2.15 % (tabla 3).

Mientras que los resultados de evaluacion
tematica de la cobertura de lagunas en
las 20 cordilleras estimaron una precision
general del 0.99 considerada “buena”, el
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Tabla 3. Matriz de confusion general de la cobertura de glaciares

Glaciares a nivel general

Realidad

Exactitud

Lsuario Error de Comision

Clase Glaciar No glaciar Total

Glaciar 3653

0.9838 0.0162

c

)

-l No Glaciar 79 3575 3654 0.9784 0.0216

o

= Total 3673 3634 7307

@

© Eﬁ(c?dcjicttuodr 0.9785 0.9838 Kappa Score-F1  Precisisén General
Error de 0.0215 0.0162 0.162 0.9812 0.9811

Omisidn

indice de Kappa presentd una concordancia “casi perfecta” de 0.98. El analisis de la
puntuacion F1, score que evalua la relacidn entre la precision del usuario y del produc-
tor, indicé resultados superiores al 0.98.

A nivel general, la matriz de confusién para la cobertura de lagunas estimd que el usua-
rio ha identificado adecuadamente 98.39 % de los pixeles que pertenecen a la categoria
“laguna”, mientras que el modelo ha identificado el 99.45 %. El error de comision (so-
breestimacion) fue de 1.61 % vy el error de omision (subestimacion) en la clase lagunas
fue de 0.5 % (tabla 4).

Tabla 4. Matriz de confusion general de la cobertura de lagunas

Glaciares a nivel general

Realidad

Exactitud

e Error de Comision

Clase Laguna No laguna Total

Laguna 4 4585 0.9839 0.0161

No laguna 25 4589 4614 0.9784 0.0054

Total 4536 4663 9199

Clasificacion

Exactitud
Productor

0.9945 0.9841 Kappa Score-F1  Precisisén General

Error de
Omisién 0.0055 0.0159 0.9785 0.9891 0.9892
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4.3.6. ETAPA 6: CARACTERIZACION DE COBERTURAS

La etapa de caracterizacién de glaciares y
lagunas consistié en la asignacion de atri-
butos como ubicacién geogréfica, politica
e hidrografica, incluyendo caracteristicas
fisicas como area, largo y ancho, pendien-
te, orientacion, entre otros. Esta asigna-
cién de atributos se realizé a cada unidad
glaciar y a cada laguna, y se distinguié dos
sub etapas de trabajo. (1) En la caracteri-
zacion de glaciares, como paso previo, se
realiz¢ la individualizacion de la cobertura
glaciar, proceso mediante el cual se ob-
tuvieron las unidades glaciares en funcién
a la unidad hidrografica que los albergan
y delimitan. En esta fase se asignd la nu-
meracién correspondiente, en funcién a la
ubicacién de cada glaciar. (2) En el caso

de las lagunas, una vez definido el crite-
rio de restriccidn, se asignd un ndmero a
las lagunas permanentes, consideradas
también como lagunas inventariables. En
ambas subetapas, se priorizd las variables
de evaluacion que, segun el tipo de pro-
cesamiento, se clasificaron en: manuales,
semiautomaticas y automaticas.

Para el caso del inventario de lagunas,
adicionalmente se implementd el analisis
de persistencia. Este algoritmo calculd
el NDWI para el periodo 2000 - 2020. A
través de un analisis estadistico zonal se
evalud si una laguna es temporal o per-
manente.

4.3.7. ETAPA 7: ELABORACION DE DASHBOARD,
PROYECTOS Y MAPAS DE GLACIARES Y LAGUNAS

En esta etapa se realizd la integracion y sistematizacion de las bases de datos de las
coberturas de glaciares y lagunas, representadas a través de figuras, tablas, integra-
cién de variables, y consultas interactivas (Dashboard), que serdn puestas a disposicidn
del publico en general. Asimismo, se realizd la elaboracion de mapas tematicos a nivel
de departamentos.

4.3.8. ETAPA 8: MEMORIA DESCRIPTIVA DEL INGLOG I

Finalmente, se elabord la memoria técnica que sintetiza los resultados del inventario
nacional de glaciares y lagunas de origen glaciar. Este documento incluye informa-
cién a nivel de cordillera y departamentos, mostrando la situacion actual de los gla-
ciares y lagunas de origen glaciar del Peru.

»

g

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023

INAIGEM




CAPITULO 5
RESULTADOS




5.1.1. GLACIARES

En el presente inventario se han clasifi-
cado tres tipos de superficie glaciar: libre
de detritos, cubierto de detritos y roco-
sos. Estos glaciares estan distribuidos
en 13 departamentos y tres zonas (nor-
te, centro y sur) (figura 21). Los resul-
tados de este trabajo muestran que, al
2020, los glaciares libres de detritos son

Libre de
detritos

Rocoso . 107.49

0 200

Tipo

Cubierto

de detritos 56.96

400

5.1. RESULTADOS A NIVEL NACIONAL

los predominantes con una superficie
de 993.36 km?; seguido de los glaciares
rocosos con 107.49 km? y los glaciares
cubiertos con 56.96 km? a nivel nacional
(figura 20).

En relacién al nimero de glaciares libres
y cubiertos de detritos, los datos revelan

600 800 1000

Superficie (km?)

Figura 20. Tipos de glaciares en el Peru

un total de 2084 glaciares, estos glacia-
res ocupan una superficie de 1050.32
km?, los que se encuentran distribuidos
en 18 cordilleras que aun cuentan con
estos tipos de glaciares (tabla 5).

En cuanto al tercer tipo de glaciares,
este es el primer inventario que brinda
informacién sobre la cantidad y distribu-
cion de los glaciares rocosos en el Perd,
lo que contribuye a disminuir la brecha
de conocimiento sobre glaciares rocosos

en los andes peruanos. Producto de este
trabajo se han identificado 2147 glacia-
res rocosos, con una superficie de 107.49
km?, distribuidos en 15 cordilleras gla-
ciares. Destacan la cordillera Barroso
con 718 glaciares rocosos y 38.78 km?,
y la cordillera Volcanica con 211 glacia-
res rocosos y 9.92 km?, que hasta hace
muy poco eran consideradas cordilleras
glaciares extintas, al haber perdido toda
superficie de glaciares libres y cubiertos
por detritos (tabla 5).

&
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Tabla 5. Cantidad y superficie de los glaciares por cordillera

Glaciares libre y cubierto por

Glaciares rocosos

detritos
Cordillera - — -
Glr:cigfes Su(;?(?;le)me Glla\lcigfes Superficie (km’)

1 Blanca 511 424.86 - -
2 Huallanca 28 4.64 - -
3 Huayhuash 86 49.63 10 1.31
4 Raura 76 23.73 2 0.09
5  Huagoruncho 35 6.54 - -
6 LaViuda 45 3.40 19 0.67
7 Central 122 39.61 18 0.68
8  Huaytapallana 90 19.29 - -
9 Chonta 4 0.37 6 015
10 Ampato 48 51.98 186 1551
11  Vilcabamba 319 94.06 1 018
12 Urubamba 95 22.06 2 0.16
13 Huanzo 17 2.31 474 2211
14 Chila 2 0.07 429 15.76
15 LaRaya 20 1.50 9 0.33
16  Vilcanota 380 243.29 58 171
17 Carabaya 132 27.89 - -
18 Apolobamba 74 35.08 4 012
19 Barroso - - 718 38.78
20 Volcanica - - 211 9.92

Total 2084 1050.32 2147 107.49
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De los datos a nivel nacional, podemos
mencionar que las cordilleras del sur
son las que presentan la mayor cantidad
de glaciares libres y cubiertos por detri-
tos (1087), como de glaciares rocosos
(2092), en tanto que las cordilleras del

N

9880000

340000

centro presentan la menor cantidad de
glaciares libres y cubiertos por detritos
(296), mientras que las cordilleras del
Norte poseen la menor cantidad de gla-
ciares rocosos (12) (figura 21).

660000

9560000

6°0'0"S

LORETO

9240000

LEYENDA:

Glaciares

- Lagunas

980000
UCAVYALI

D Departamentos

8920000

Cordilleras:

D Norte
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D Sur

Altitud (m s.n.m.)
6757

8600000

-0

Resultados de glaciares por zonas:

Glaciares libre y %
cubierto por detritos Glaciares rocosos
Zona
N de Superficie  N°de  Superficie
glaciares {km?) glaciares (km?)
Norte o1 502.88 12.00 140
Centro 206 .21 43.00 151
Sur 1087 47825 2092.00 104,58
Total 2084 1050.32 2147 107.49
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Figura 21. Distribucion de glaciares en el Peru
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A nivel departamental, considerando ex-
clusivamente glaciares libres y cubiertos
por detritos, se puede mencionar que es-
tan presentes en 10 departamentos.

En términos de cantidad, el departamen-
to de Cusco posee el mayor numero de
glaciares (765), seguido de Ancash, que
cuenta con 549. Por otro lado, se observa
que Ancash alberga la mayor superficie
(441.13 km?), mientras que Cusco ocupa
el segundo lugar con 341 km?2 En con-
traposicion, los departamentos con me-
nor cantidad y superficie son Apurimac
(12 glaciares con superficie total de 1.45

km?) y Huancavelica (tres glaciares, con
superficie total de 0.14 km?).

En cuanto a los glaciares rocosos, se ha
identificado su presencia en 11 departa-
mentos, siendo Arequipa el que alber-
ga la mayor cantidad y superficie (1097
glaciares y 55.72 km?), seguido de Tacna
(400 glaciares y 22.81 km?) y Moquegua
(308 glaciares y 15.52 km?). Huanuco es
el departamento con menor cantidad
y superficie de glaciares rocosos, pues
apenas posee un glaciar cuya superficie
es 0.02 km? (tabla 6).

Tabla 6. Cantidad y superficie de los glaciares por departamento

Glaciares libre y cubierto por
detritos

Departamento

N° de Glaciares

Glaciares rocosos

N° de Glaciares

Superficie (km?) Superficie (km?)

1 Ancash 549 44113 - -
2 Hudnuco 56 24.23 1 0.02
3 Lima 183 57.53 45 2.63
4 Pasco 54 12.84 - -
5 Junin 152 36.19 4 014
6 Huancavelica 3 014 3 010
7 Ayacucho - - 76 274
8 Apurimac 12 1.45 22 0.42
9 Arequipa 56 52.96 1097 55.72
10 Cusco 765 341.38 84 3.37
11 Puno 254 82.46 107 4.02
12 Moquegua - - 308 15.52
13 Tacna - - 400 22.81
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5.1.2. RETROCESO GLACIAR

Desde el primer Inventario Nacional de
Glaciares publicado por Hidrandina en el
afio 1989, hasta los ultimos realizados
por el INAIGEM, se han reportado resul-
tados que dan como tendencia un con-
tinuo retroceso de la superficie glaciar
en el Peru (figura 22). De acuerdo a los
resultados del presente inventario, des-

B Superficie glaciar 1962

I Superficie glaciar 2016

de 1962 los Andes peruanos han perdido
1348.75 km? de superficie glaciar, lo que
representa el 56 % de pérdida en 58 afios.
Tomando como base el inventario del afio
2016, en los ultimos cuatro afos se pro-
dujo una reduccién de superficie glaciar
de 67.80 km? a nivel nacional (figura 23).

2399.06 km?

1118.11 km?

- - . 1050.31 km?

I Superficie glaciar 2020

Figura 22. Evolucidn de la cobertura glaciar a nivel nacional desde 1962 al 2020

43.78%

Superficie Glaciar en 2020

Superficie glaciar perdida
en 54 afios (1962-2016)

Superficie glaciar perdida
en 4 afios (2016-2020)

1280.95 km?

67.80 km? \___ \

56.22%
®

*Los resultados presentados, consideran tnicamente los datos de glaciares libre y cubierto de detritos.

Figura 23. Reduccion de la cobertura glaciar a nivel nacional

»
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A) RETROCESO GLACIAR POR
CORDILLERA

En el territorio peruano los factores geo-
logicos, geomorfoldgicos y climaticos
dieron origen a la formacion de veinte
cordilleras glaciares, dieciocho de las
cuales aun presentan cobertura de gla-
ciares libres y cubiertos de detritos. Es-
tos glaciares han ido perdiendo gran par-
te de su cobertura durante las ultimas
seis décadas, periodo desde el cual se
tiene registro. Los resultados por cordi-
llera (figura 24) revelan que en 58 afos:
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+ Las cordilleras Chila, Chonta, Huan-
zo, La Viuda y La Raya tuvieron pérdi-
das superiores al 85 % de su superfi-
cie, muy cercana al 100 % en el caso
de la cordillera Chila.

« Huallanca, Carabaya, Huagoruncho,
Huaytapallana, Urubamba, Central,
Ampato, Vilcabamba, Apolobamba y
Raura sufrieron pérdidas entre 80 %
y 55 %.

+ Vilcanota ha perdido un poco mas del
50 % de su superficie, mientras que
Blanca y Huayhuash reportaron pér-
didas menores a 50 %.
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" 97.93
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7241

%
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. Superficie glaciar perdida en 58 afios (%)

*Los resultados presentados, s6lo consideran los datos de glaciares libre y cubierto de detritos.

Figura 24. Representacion porcentual del

retroceso glaciar en 58 anos (1962 - 2020)
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Durante el periodo 2016 - 2020, a nivel
de cordillera, Chila ha sido la mas afec-
tada, puesto que ha perdido el 63 % de su
escasa cobertura glaciar; quedando Uni-
camente dos glaciares que en conjunto
presentan una superficie de 0.07 km? (ta-
bla 5). Otras cordilleras que tuvieron pér-
didas considerables en este periodo son
La Raya (22 %) y Huanzo (21 %), mientras
que las cordilleras restantes reportaron
pérdidas por debajo del 15 % de su cober-
tura (anexo 1).

Considerando la pérdida de superficie en
kildbmetros cuadrados, el Perd perdié un
total de 1348.75 km? en 58 afios, mas
de la mitad de esta pérdida se ha dado
en las cordilleras Blanca (301.40 km?),

Pérdida en 54 afios (1962 - 2016) (km?)

Blanca
Vilcanota
Vilcabamba

Ampato ‘ 0.51

ST
| 289

Carabaya
Central

Urubamba | 15

I 2.16
i s

| 06

] ss
Chila 0.12
Raura | 1.87

La Viuda | 0.58

Chonta 0.01

| 0.99

| 0.61
La Raya | 0.43

Huaytapallana
Apolobamba

Huanzo

CORDILLERAS

Huayhuash

Huagoruncho

Huallanca

0 50 100

Vilcanota (251.76 km?) y Vilcabamba
(167.39 km?), las tres cordilleras con
mayor cobertura glaciar en nuestro pais
(figura 20). En general encontramos que
las cordilleras con mayor cobertura gla-
ciar son las que tienden a perder mayor
superficie, como es el caso de las cordi-
lleras Blancay Vilcanota. Entre tanto, las
cordilleras con menor cobertura glaciar
pierden mas en términos porcentuales;
tal es el caso de Chila, Chonta, La Raya,
Huanzo y La Viuda (figura 25). Esta ten-
dencia constante a la pérdida conlleva a
la desaparicion de los glaciares libres y
cubiertos por detritos en las cordilleras
que tienen menor cobertura glaciar.

B Pérdida en 4 afios (2016 - 2020) (km?)

PR
- EERY)
- AL

150 200 250 300 350

AREA (km2)

Figura 25. Pérdida del area glaciar por cordillera durante el periodo 1962 - 2020

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023




INAIGEM

g

72

B) RETROCESO GLACIAR POR
DEPARTAMENTO

Para el analisis del retroceso glaciar por
departamento, se tomd como referencia
los datos del inventario del afio 2016 (IN-
GLOG I). No se pudo hacer comparacio-
nes con inventarios anteriores, debido a
que los datos se encuentran a una escala
de trabajo diferente. Por ello, a continua-
cién se presentaran datos de la superfi-
cie glaciar en el 2020 y los datos de re-
troceso glaciar en cuatro afios.

En el periodo mencionado, se ha regis-
trado la desaparicion de 175 glaciares a
nivel nacional, 62 de los cuales corres-
ponden a los glaciares del departamento
de Cusco, que es el que mas ha perdido
en términos de cantidad.

Apurimac 1.45 km?
Pasco 12.84 km? |
Puno 82.46 km? |
Junin
Lima

57.53 km?

Huanuco

DEPARTAMENTOS

24.23 km?
Huancavelica 0.14 km?

Cusco 341.38 km?

Ancash 441.13 km?

Arequipa 52.96 km?

=
w
©
Py
3
. 0 .

Asimismo, Ancash registra 45 glaciares
menos respecto a los registrados en el
ano 2016. Del mismo modo, los resulta-
dos evidencian que Ancash y Cusco son
los departamentos que mayor extension
glaciar han perdido (26.25 km? y 20.73
km? respectivamente) (tabla 7 y figura
26). No obstante, son los departamentos
gue actualmente presentan la mayor re-
serva hidrica en estado sélido del pais.

Respecto al porcentaje de superficie gla-
ciar perdida en cuatro afos, el departa-
mento de Apurimac es el que ha registra-
do el mayor detrimento con 22 % menos.
En comparacién a la superficie reportada
en 2016, este valor representa una su-
perficie perdida de 0.42 km? (tabla 10 y
figura 26).

0.42 km?

8128 km?

469 km?

1:88 km?

0.01 km?

20.73 km?

26.25 km?

0.86 km?

0% 10% 20% 30%

40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje (%)

. Superficie glaciar al 2020

. Superficie glaciar perdida en 4 afios

*Los resultados presentados, sélo consideran los datos de glaciares libres y cubierto de detritos.

Figura 26. Reduccion glaciar por departamento durante el periodo 2016 - 2020
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5.1.3. LAGUNAS DE
ORIGEN GLACIAR

En el presente inventario se han registran-
do 8466 lagunas de origen glaciar, cuya
superficie total corresponde a 1081.31
km?2. Estas lagunas estan distribuidas en
las 20 cordilleras glaciares y 14 departa-
mentos del pais (figura 28).

En el presente inventario se identificaron
tres tipos de lagunas de origen glaciar: pe-
riglaciares (lagunas sin contacto glaciar),
proglaciares (lagunas que se encuentran
en contacto con los glaciares) y supragla-
ciares (lagunas que se encuentran o sobre
los glaciares). Predominan las lagunas
periglaciares con un total de 8363 segui-
do de las proglaciares, con un total de 99
lagunas; y cuatro lagunas supraglaciares
a nivel nacional. Los dos ultimos tipos se
pueden considerar lagunas en proceso de
formacion (figura 27).

La mayor cantidad de lagunas perigla-
ciares se encuentra en la cordillera de
Carabaya (1339 lagunas). Las cordilleras
Vilcanota y Blanca presentan el mayor
numero de lagunas proglaciares (26 y 23,
respectivamente). Entre tanto, las lagu-
nas supraglaciares se encuentran en Vil-
cabamba, Blanca y Vilcanota (tabla 8).

Se hanidentificado 14 departamentos que
poseen lagunas de origen glaciar (figura
26). Entre ellas se encuentra Ica, que pre-
senta una laguna periglaciar.

Periglaciar

Tipo

Proglaciar 99

Supraglaciar 4

0 2000

Laguna Upiscocha

8363

4000 6000 8000 10000

N° Lagunas

Figura 27. Tipos de lagunas de origen glaciar a nivel nacional
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Asimismo, se han identificado 13 lagunas
periglaciares que se encuentran compar-
tidas entre dos departamentos'?, es decir
el limite politico atraviesa la laguna. Es-
tas lagunas cubren un area de 2.61 km?,
que representa el 0.25 % de la superficie
total de las lagunas de origen glaciar a
nivel nacional (tabla 9).

N

9880000

340000

De los datos a nivel nacional, las cordi-
lleras del centro son las que presentan
la mayor cantidad de lagunas de origen
glaciar (3737). Sin embargo, la mayor
superficie se encuentra en el sur (556.99
km?) (Figura 28).

660000

LORETO

LEYENDA:

- Lagunas

D Departamentos

89200

Cordilleras:

D Norte
D Centro
D Sur

Altitud (m s.n.m.)
~6757

-0

Resultados de lagunas por zonas:

Zona N°deLagunas Superficie (km?)
Norte 1205 B8.89
Centro T 435.42
Sur 3524 556.99

Total B466 1081.30

G INAIGEM
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Figura 28. Distribucion de lagunas de origen glaciar en el Peru

2 Es importante mencionar que para los inventarios se tuvo en cuenta el caracter referencial de la delimitacién politica de
los departamentos, las provincias y los distritos de acuerdo a la quinta disposicion transitoria de la Ley N° 27795, Ley de

demarcacion y organizacion territorial (2002).
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Las lagunas periglaciares predominan en de las lagunas proglaciares se encuen-
todos los departamentos. Sin embargo,  tran en los departamentos de Cusco (32),
Puno, Junin y Cusco concentran la mayor  Ancash (25), Puno (14) y Lima (14); y las
cantidad con 1518, 1428 y 1253 lagunas, lagunas supraglaciares se encuentran en
respectivamente. Entre tanto, la mayoria  Cusco y Ancash (tabla 9).

Tabla 9. Cantidad y superficie de lagunas de origen glaciar por departamento

Periglaciar Proglaciar Supraglaciar
N®  Departamento N.2 de Superficie N.2 de Superficie N.2 de Superficie
Lagunas (km?) Lagunas (km?) Lagunas (km?)
1 Ancash 911 58.07 25 18 1 0.01
2 Apurimac 206 8.96 1 0.01 - -
3 Arequipa 372 66.62 3 0.03 - -
4 Ayacucho 127 72.94 - - - -
5 Cusco 1253 164.66 32 2.26 3 0.03
6 Huancavelica 547 95.48 - - - -
7 Hudnuco 447 41.82 1 0.01 - -
8 Junin 1428 143.09 7 017 - -
9 Lima 939 82.38 14 0.64 - -
10 Moquegua 32 49.94 - i
11 Pasco 543 96.82 1 0.04 - -
12 Puno 1518 165.6 14 0.7 - -
13 Tacna 26 26.53 - - - -
14 Ica 1 0.04 - - - -
15 Ancash / Huanuco 1 011 - - - -
16 Apurimac / Cusco 1 0.19 - - - -
17 Huancavelica / Junin 2 0.14 - - - -
18 Hudénuco / lima - - 1 0.04 - -
19 Junin/ Lima 8 1.68 - - - -
20 Puno/ Tacna 1 0.49 - - - -

* Las lagunas que se muestran con el simbolo “/", son las que estan en el limite de dos departamentos.
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5.1.4. VARIACION DE LA
CANTIDAD DE LAGUNAS

Para el analisis de la variacion de la
cantidad de lagunas se ha tomado como
base el inventario del afio 2016 elabo-
rado por el INAIGEM. Si bien la ANA de-
sarrolld el primer inventario de lagunas
de origen glaciar del Pert, no se puede
hacer una comparacion con el presente
inventario, debido a las diferencias de
escalas y ambitos de estudio.

En el inventario del afio 2016, se regis-
traron 8577 lagunas de origen glaciar,
mientras que en el actual se registraron
8466, encontrando una diferenciade 111
lagunas menos, debido a laimplementa-
cion del analisis de persistencia de lagu-
nas del periodo 2000 a 2020. Luego de
identificar 8302 lagunas permanentes
y 275 temporales®® (estos cuerpos de
agua identificados como “temporales”,
se excluyen del inventario por no repre-
sentar una fuente de agua permanente),
adicionalmente se registraron otras 164
lagunas consideradas nuevas inventa-
riadas en este inventario (figura 29).

164
-275
INGLOG | (2016) INGLOG Il (2020)
B Lag Permanentes Lag. Temporales Lag. Nuevas inventariadas

Figura 29. Variacion de cantidad de lagunas de origen glaciar a nivel nacional

Gla.c_l.iar Morojani
Foto; Renny Diaz

(%)

13 Son consideradas lagunas temporales, aquellas lagunas que cambian su area drasticamente por debajo del 5000 m? y/o

se secan en un periodo o época del afo a causa de la variacién estacional, eventos climéticos y/o uso antrépico.
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A) LAGUNAS NUEVAS POR
CORDILLERA

En el presente inventario se identificaron
164 lagunas nuevas, predominando las
periglaciares, seguidas de las proglacia-
resy solo una laguna supraglaciar (figura
30). Respecto a las 131 lagunas perigla-
ciares nuevas, es importante mencionar
que la gran mayoria de estas ya existian
anteriormente; sin embargo, no se ha-
bian inventariado debido a las limitacio-
nes con las imagenes satelitales o por su
reducido tamafo. Asimismo, las lagunas

Periglaciar

Tipo

Proglaciar 32

Supraglaciar 1

60

proglaciares y supraglaciares, al estar en
proceso de formacién, han incrementado
su superficie, llegando a superar la mi-
nima requerida para ser consideradas en
el inventario. Estas podrian seguir incre-
mentando su superficie por influencia del
retroceso glaciar.

Con excepcién de Chila y La Raya, en las
demas cordilleras se presentan "lagunas
nuevas", siendo la cordillera Blanca la
que registra la mayor cantidad, seguida
de Vilcanota y Carabaya (figura 31).

131

90 120 150

N° de lagunas

Figura 30. Tipo de lagunas nuevas a nivel nacional al afio 2020
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Figura 31. Numero de lagunas nuevas por cordillera
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ag. Carhuacocha y Glac. Yerupaja
2 [Foto: Alexzander Santiago

con 27 y Puno y Arequipa con 21 lagunas
cada uno (figura 32). En Pasco, Huanuco y
Apurimac, se identificd la menor cantidad
Los departamentos con mayor cantidad de  de lagunas nuevas.
lagunas nuevas son Cusco con 45; Ancash,

Pasco
Hudanuco
Apurimac [ 3
Tacna [ ©
Moguegua [N ©
Huancavelica |INEG_G 7
Junin [INREENN 12
Lima [ N 12
puno NN 01
Arequipa [ ENREEN !
Ancash [ ENEGERIELELDEGEGEGEGEE 7
Cusco NG, /5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Departamento

N° de lagunas

Figura 32. Numero de lagunas nuevas por departamento
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RESULTADOS POR
DEPARTAMENTO
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5.2.1. DEPARTAMENTO DE ANCASH

EL departamento de Ancash se localiza
al norte del Peru. Su territorio compren-
de un sector de la llanura costera y zonas
de montafa, donde se puede encontrar,
ademas de otros ecosistemas importan-
tes, a los glaciares y lagunas de origen
glaciar distribuidas en las cordilleras
Blanca, Huallanca y parte de Huayhuash.
Politicamente, estd conformado por 20

N

180000
CORDILLERA
BLANCA

9000000

LEYENDA:

Glaciares

. Lagunas
D Cordillera
C) Cuencas

Provincias:

- Con glaciares y/o lagunas
D Sin glaciares y lagunas

provincias que concentran una poblacion
de 1 083 519 habitantes (INEI, 2018). Sin
embargo, las provincias de Antonio Ray-
mondi, Asuncion, Bolognesi, Carhuaz,
Carlos Fermin Fitzcarrald, Corongo, Hua-
raz, Huari, Huaylas, Mariscal Luzuriaga,
Pallasca, Pomabamba, Recuay, Sihuas y
Yungay presentan glaciares y/o lagunas
de origen glaciar (figura 33).

77°20'0"W

CORDILLERA
HUALLANCA

CORDILLERA
HUAYHUASH

10°40'0"S

Figura 33. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Ancash
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A) GLACIARES

En el departamento de Ancash se han identificado dos tipos de superficie glaciar:
libre de detritos y cubierto de detritos, siendo predominantes los primeros, con una
superficie de 417.61 km?

Libre de
detritos [ e

Cubierto de I
detritos 23.52

Tipo

0 100 200 300 400 500
Superficie (km?)

Figura 34. Tipo de superficie glaciar del departamento de Ancash

De acuerdo a los resultados del presente inventario, en el departamento de Ancash
existen 549 glaciares libres y cubiertos por detritos, con una superficie de 441.13 km?
(tabla 10). La pérdida de superficie glaciar en los ultimos cuatro afios fue de 26.25
km? (anexo 1).

Tabla 10. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Ancash

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Blanca 511 424.86

Huallanca 28 4.64

Huayhuash 10 11.63
Total 549 441.13

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.
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En Ancash la mayoria de los glaciares libres y cubiertos de detritos tributan a la ver-
tiente hidrografica del Pacifico (cuencas del Santa y Pativilca), mientras que el 30 %
restante vierte al Atlantico (cuenca del Marafidn) (figura 35). De las cuencas mencio-
nadas, la del Santa presenta una mayor concentracion de glaciares (360) (figura 36).

B Atlantico Pacfifico

—— 29.88%

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 35. Superficie glaciar segun vertiente del departamento de Ancash

Santa 360
o Marafnon 155
o
=]
(&)
Pativilca
0 100 200 300 400

N° de glaciares

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
Figura 36. Distribucion de glaciares segiin cuenca del departamento de Ancash

La mayoria de los glaciares libres y cubiertos por detritos en el departamento de
Ancash poseen pendientes'* superiores a los 25°, encontrandose en la clasificacion
“muy fuerte o escarpada” y “muy escarpada’.

1 Pardmetro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacion pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),
haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 37. Superficie glaciar segin rango de pendiente del departamento de Ancash

Encuantoala o/rientacic’m15 de los glaciares libres y cubiertos por detritos, en el de-
partamento de Ancash, estos se encuentran orientados predominantemente hacia el
suroeste (37 %), este (15 %) y sureste (15 %) (figura 38), siendo estas orientaciones
las que reciben menos horas de radiacion solar en el hemisferio sur.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 38. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Ancash

> Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor

radiacion solar en el hemisferio sur.
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El departamento de Ancash posee 937 lagunas de origen glaciar que cubren un rea de
59.88 km? (equivalente al 6 % del total nacional de la cobertura por lagunas) (tabla 11).

Tabla 11. Lagunas de origen glaciar segun cordillera
del departamento de Ancash

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Blanca 850 55.47

Huallanca 70 3.08

Huayhuash 17 1.32

Del total de lagunas del departamento de Ancash, 911 son lagunas periglaciares, 25
proglaciares que cubre una superficie de 1.8 km?, y una es supraglaciar (que se ha
formado sobre el glaciar cubierto Schneider del sistema glaciar Huascaran - Chopi-
calqui), que cubre una superficie de 0.01 km2. Los dos ultimos tipos de lagunas pre-
sentan un potencial para seguir creciendo y podrian representar peligro (figura 39).
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Figura 39. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Ancash

ANCASH POSEE EL 42 % DE LA SUPERFICIE TOTAL DE

&5 INAIGEM

GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR DETRITOS EN EL PERU
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La mayoria de las lagunas del departamento de Ancash aportan a la vertiente hidro-
grafica del Pacifico (cuenca del Santa y Pativilca) y el 25 % al Atlantico (cuenca del
Marafidn). Asimismo, cabe sefialar que la cuenca del Santa es la que posee la mayor
cantidad de lagunas de origen glaciar con 549 (figuras 40y 41).
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Figura 40. Superficie de lagunas de origgn glaciar segun
vertiente del departamento de Ancash
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Figura 41. Distribucidon de lagunas de origen glaciar segun
cuenca del departamento de Ancash
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Finalmente, podemos mencionar que la mayor cantidad de lagunas del departamento
de Ancash se concentran entre las altitudes de 4000 y 4500 m s.n.m. Asimismo, se
han identificado lagunas proglaciares y supraglaciares en altitudes superiores a los
4000 m s.n.m.
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Figura 42. Distribucion de lagunas de origen glaciar segun rango altitudinal del
departamento de Ancash
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5.2.2. DEPARTAMENTO DE APURIMAC

El departamento de Apurimac se en-
cuentra en el sur del Peru. En su territo-
rio se puede encontrar, ademas de otros
ecosistemas importantes, a los glaciares
y lagunas de origen glaciar distribuidas
entre las cordilleras Huanzo y Vilcabam-
ba. Politicamente, Apurimac esta confor-
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mado por siete provincias que concentran
una poblacién de 405 759 habitantes
(INEI, 2018). Las provincias de Abancay,
Antabamba, Cotabambas y Grau presen-
tan glaciares y/o lagunas de origen gla-
ciar (figura 43).
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Figura 43. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Apurimac
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A) GLACIARES

En el departamento de Apurimac se identificaron tres tipos de superficie glaciar: libre
de detritos, cubierto de detritos y rocosos. Predominan los primeros con una superfi-
cie de 1.37 km? (figura 44).

ol
detritos 1.37
o
o

Cubierto de
detritos I 0.08

Superficie (km?)

Figura 44. Tipo de superficie glaciar del departamento de Apurimac

De acuerdo a los resultados del presente inventario, en el departamento de Apurimac
se registraron 12 glaciares libres y cubiertos por detritos, con una superficie de 1.45
km? (tabla 12). La pérdida de superficie glaciar en los ultimos cuatro afios fue de 0.42
km? (anexo 1).

Tabla 12. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordilleras del
departamento de Apurimac

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Huanzo 5 0.68
Vilcabamba 7 0.78
Total 12 1.45

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
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Todos los glaciares libres y cubiertos por detritos del departamento de Apurimac
tributan a la vertiente hidrografica del Atlantico, y se encuentran distribuidos en la
cuenca del Alto Apurimac.

En el departamento de Apurimac, el 14 % de los glaciares se ubican por encima de
los 25° de pendiente!®, encontrandose en la clasificacién “muy fuerte o escarpada”

(figura 45).
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*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 45. Superficie glaciar segln rango de pendiente del departamento de Apurimac

APURIMAC SOLO POSEE EL 0.14 % DE LA SUPERFICIE
TOTAL DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR
DETRITOS EN EL PERU

8 Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacién pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),
haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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En cuanto a la orientacion®’, los glaciares libres y cubiertos por detritos en el departa-
mento de Apurimac se encuentran orientados predominantemente hacia el suroeste
con el 49 %, y al sur con el 23 % (figura 46), siendo estas orientaciones las que reci-
ben menos radiacion solar en el hemisferio sur.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
Figura 46. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Apurimac
Con respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Apurimac se han identi-

ficado 22 glaciares (tabla 13) que se encuentran distribuidos en la cordillera Huanzo,
dentro de la cuenca del Alto Apurimac.

Tabla 13. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Apurimac

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Huanzo 22 0.42
Total 22 0.42

7 Pardmetro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor
radiacién solar en el hemisferio sur.

®
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Laguna Uspacocha
Foto: Oscar Vilca

B) LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

El departamento de Apurimac posee 207 lagunas de origen glaciar, gue cubren un area de
8.97 km? (que equivalen al 1 % del total nacional de area cubierta por lagunas) (tabla 14).

Tabla 14. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de

Apurimac
Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Huanzo 201 8.86
Vilcabamba 6 011
Total 207 8.97

Del total de lagunas del departamento de Apurimac, 206 son periglaciares y una es
proglaciar. Esta Ultima se encuentra en contacto con el glaciar Ampay, en la cordille-
ra Vilcabamba, y cuenta con una superficie de 0.01 km?. En general, las lagunas pro-
glaciares son lagunas que van a seguir creciendo y podrian representar un potencial
peligro (figura 47).
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Figura 47. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Apurimac
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Las lagunas de origen glaciar del departamento de Apurimac tributan a la vertiente
hidrografica del Atlantico, y se encuentran distribuidas en la cuenca del Alto Apurimac.

Finalmente, se observa que la mayor cantidad de lagunas de origen glaciar en el de-
partamento de Apurimac se concentran entre las altitudes de 4500 a 5000 m s.n.m.
Asimismo, se puede mencionar que la Unica laguna proglaciar de este departamento se
encuentra sobre los 4500 m s.n.m. (figura 48).
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Figura 48. Distribucion de lagunas de origen glaciar seguiin rango altitudinal del
departamento de Apurimac
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5.2.3. DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

El departamento de Arequipa se localiza
en el sur del Peru. Su territorio compren-
de un sector de la arida llanura costera
y zonas de montafa. Sus glaciares y la-
gunas de origen glaciar se encuentran
distribuidas en la cordillera Chila y par-
te de Huanzo, Ampato y Volcénica. Po-
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liticamente, Arequipa estd conformada
por ocho provincias que concentran una
poblacion de 1 382 730 habitantes (INEI,
2018). De estas, las provincias de Are-
quipa, Caraveli, Castilla, Caylloma, Con-
desuyos y La Unién presentan glaciares
y/o lagunas de origen glaciar (figura 49).
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Figura 49. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Arequipa
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A) GLACIARES

En el departamento de Arequipa se han identificado tres tipos de superficie glaciar:
libre de detritos, cubierto de detritos y rocosos, siendo estos ultimos los predominan-
tes, seguidos de los glaciares libres de detritos (figura 50).
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Figura 50. Tipo de superficie glaciar del departamento de Arequipa

Segun los resultados del presente inventario, en el departamento de Arequipa exis-
ten 56 glaciares libres y cubiertos de detritos, que ocupan una superficie de 52.96
km? (tabla 15). En cuatro afos, la pérdida estimada de superficie glaciar fue de 0.86
km? (anexo 1).

Tabla 15. Glaciares libres y cubiertos por detritos segtn cordillera del
departamento de Arequipa

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Ampato 48 51.98
Chila 2 0.07
Huanzo 6 091
Total 56 52.96

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023 97




®

INAIGEM

La mayoria de los glaciares libres y cubiertos por detritos del departamento de Are-
quipa aportan a las vertientes hidrograficas del Pacifico (Camana, Quilca - Vitor - Chili
y Ocofia) y tan sélo el 0.16 % al Atlantico (cuenca Alto Apurimac) (figura 51). La cuen-
ca de Ocofia es la que presenta mayor concentracion de glaciares (figura 52).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 51. Superficie glaciar segun vertiente en el departamento de Arequipa
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Figura 52. Distribucion de glaciares segun cuenca del Departamento de Arequipa

Sélo el 13 % de los glaciares libres y cubiertos por detritos en el departamento de
Arequipa poseen pendientes!® superiores a los 25°, encontrandose en la clasificacion
“muy fuerte o escarpada” y “muy escarpada”(figura 53)

8 Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacidén pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),
haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 53. Superficie glaciar segliin rango de pendiente del departamento de Arequipa

En cuanto a la orientacion®® de los glaciares limpios y cubiertos de detritos, en el de-
partamento de Arequipa se encuentran orientados predominantemente hacia el sur
(48 %), y luego hacia el sureste (23 %) y suroeste (22 %) (figura 54).
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*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos

Figura 54. Orientacidn de la superficie glaciar del departamento de Arequipa

19 Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor

radiacion solar en el hemisferio sur.
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Respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Arequipa se han identificado
1097 glaciares, cuya superficie es de 55.72 km? (tabla 16), distribuidos principalmen-
te en las cordilleras Chila y Huanzo, y en menor cantidad en las cordilleras Ampato
y Volcanica. Asimismo, la cuenca de Camana es la que alberga la mayor cantidad de
glaciares rocosos en el departamento (figura 55).

Tabla 16. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Arequipa

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)

Ampato 175 14.83
Chila 429 15.76
Huanzo 345 1761
Volcanica 148 7.52

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
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Figura 55. Distribucion de los glaciares rocosos segun cuenca
del departamento de Arequipa

AREQUIPA POSEE EL 5.04 % DE LA SUPERFICIE TOTAL
DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR DETRITOS EN

EL PERU

100 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia




()

@ INAIGEM

El departamento de Arequipa posee 375 lagunas de origen glaciar, que cubren un
area de 66.65 km? (equivalente al 6 % del total nacional de area cubierta por lagunas)
(tabla 17).

Tabla 17. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del
departamento de Arequipa

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Ampato 104 11.42
Chila 57 7.36
Huanzo 197 46.66
Volcanica 17 122

Del total de lagunas del departamento de Arequipa, 372 son lagunas periglaciares,
y tres proglaciares que cubren una superficie de 0.03 km?. Estas lagunas presentan
potencial para seguir creciendo y podrian representar peligro (figura 56).
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Figura 56. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Arequipa
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La mayoria de las lagunas del departamento de Arequipa tributan a la vertiente hi-
drografica del Pacifico (cuenca de Camana, Quilca - Vitor - Chili y Ocofia) y sélo el 15
% al Atlantico (cuenca de Alto Apurimac) (figura 57), siendo la cuenca de Camana la
que posee mayor cantidad lagunas de origen glaciar, con 144 (figura 58).
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Figura 57. Superficie de lagunas de origen glaciar segun vertiente
del departamento de Arequipa
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Figura 58. Distribucion de lagunas de origen glaciar segtin cuenca
del departamento de Arequipa
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Volcan Misti, nieve temporal
Foto: Romulo Aroni

Finalmente, la mayor cantidad de lagunas en el departamento de Arequipa se con-
centran entre las altitudes de 4500 y 5000 m s.n.m. Asimismo, se puede mencionar
gue las lagunas proglaciares se encuentran a partir de altitudes superiores a los
5000 m s.n.m. (figura 59).
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Figura 59. Distribucion altitudinal de lagunas de origen glaciar del
departamento de Arequipa
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5.2.4. DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

El departamento de Ayacucho se localiza
en el sur central del Peru. En su territo-
rio se puede encontrar, ademas de otros
ecosistemas importantes, a los glaciares
y lagunas de origen glaciar, distribuidas
entre las cordilleras Ampato, Chonta y
Huanzo. Politicamente, Ayacucho esta
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conformado por 11 provincias que con-
centran una poblacion de 616 176 habi-
tantes (INEI, 2018). Las provincias de Pa-
rinacochas, Paucar del Sara Sara, Hua-
manga y Cangallo son las que presentan
glaciares y/o lagunas de origen glaciar
(figura 60).
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Figura 60. Distribucidn de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Ayacucho
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A) GLACIARES

De acuerdo a los ultimos inventarios desarrollados por el INAIGEM (2016 y 2020), en el
departamento de Ayacucho no se reportan glaciares libres y cubiertos de detritos; sin
embargo se han identificado 76 glaciares rocosos (tabla 18), que se encuentran distri-
buidos en las cordilleras Huanzo, Ampato y Chonta, con mayor superficie en la primera.

Tabla 18. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Ayacucho

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Ampato 11 0.68
Chonta 2 0.03
Huanzo 63 2.03

Total 76 2.74

LLa mayor superficie de los glaciares rocosos se encuentran en la vertiente del Pacifico
(99 %), concentrados principalmente en la cuenca de Ocofia, donde se identificaron 74
glaciares (figuras 61y 62).
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*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 61. Distribucion superficial de glaciares rocosos segun vertiente del
departamento de Ayacucho
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 62. Distribucion de glaciares rocosos segun cuenca en el
departamento de Ayacucho

B) LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

El departamento de Ayacucho posee 127 lagunas de origen glaciar, todas periglaciares,
que cubren un area de 72.94 km? (equivalente al 7 % del total nacional de area cubierta
por lagunas)(tabla 19).

Tabla 19. Lagunas de origen glaciar segun cordillera
del departamento de Ayacucho

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Ampato 1 66.16
Chonta 65 199
Huanzo 61 4.79

Total 72.94

Lag. Parinacochas
Foto: Pedro Flores
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EL 97 % de superficie de las lagunas de origen glaciar tributan a la vertiente hidrogra-
fica del Pacifico (cuenca Ocofia) y el 3 % a la vertiente del Atlantico (cuenca Mantaro
y Pampas) (figuras 63y 64).
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_— 273%
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Figura 63. Superficie de lagunas de origen glaciar segun vertiente
del departamento de Ayacucho
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Figura 64. Distribucion de las lagunas de origen glaciar segun
cuenca del departamento de Ayacucho
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Finalmente, se observa que la mayor cantidad de lagunas del departamento de Aya-
cucho se encuentran entre las altitudes de 4500 a 5000 m s.n.m (figura 65).
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Figura 65. Distribucion de lagunas de origen glaciar segtn rango
altitudinal del departamento de Ayacucho

Lag. Azulcocha
Foto: Najarro Cerrdn
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5.2.5. DEPARTAMENTO DE CUSCO

El departamento de Cusco se ubica en el
sureste del PerU, su territorio comprende
un sector de la regién andina y zonas ba-
jas cubiertas por la selva amazodnica. En
este departamento se encuentran parte
de las cordilleras Huanzo, Vilcabamba,
La Raya, Carabaya, Urubamba y Vilca-
nota, ambito en el que se distribuyen
los glaciares y lagunas de origen glaciar.
Asimismo, las unidades hidrograficas en
las gue se sitUan los glaciares y lagunas
corresponden a las cuencas de Urubam-
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ba, Inambari, Alto Apurimac, Alto Madre
de Dios, Bajo Apurimac, Azangaro y Pu-
card. Politicamente, Cusco estéd consti-
tuido por 13 provincias que concentran
una poblacion de 1 205 527 habitantes
(INEI, 2018). Las provincias de Anta, Cal-
ca, Canas, Canchis, Chumbivilcas, Cusco,
Espinar, La Convencién, Paucartambo,
Quispicanchi y Urubamba presentan gla-
ciares y/o lagunas de origen glaciar (fi-
gura 66).
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Figura 66. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Cusco
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A) GLACIARES

En el presente inventario los glaciares se han clasificado en glaciares libres de detri-
tos, cubiertos de detritos y glaciares rocosos. Los resultados para el departamento de
Cusco muestran que los glaciares libres de detritos son los predominantes (figura 67).

Libre de
werros T :7°°

Cubierto de
detritos . 20.68
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Figura 67. Tipo de superficie glaciar del departamento de Cusco

De acuerdo a los resultados del presente inventario, en el departamento de Cusco
existen 765 glaciares libres y cubiertos de detritos, que representan una superficie
total de 341.38 km? (tabla 20). La pérdida de superficie de estos glaciares en los ulti-
mos cuatro afos fue de 20.73 km? (anexo 1).

Tabla 20. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Cusco

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)

Carabaya 28 7.76
Huanzo 6 0.72
La Raya 15 1.28
Urubamba 95 22.06
Vilcabamba 312 93.29

Vilcanota 309 216.27

Total 765 341.38

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos
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La cordillera Vilcanota presenta la mayor cantidad y superficie de glaciares libres y
cubiertos de detritos en el departamento de Cusco (tabla 20). Asimismo, los glacia-
res limpios y cubiertos de detritos de este departamento aportan sus aguas Unica-
mente a la vertiente hidrografica del Atlantico, siendo la cuenca del Urubamba la que
presenta una mayor cantidad de estos glaciares (figura 68).

Alto Apurimac - 133
8 Inambari - 130
c
a
=1
© Bajo Apurimac

Alto Madre de Dios I 13
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N° de glaciares
*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 68. Distribucion de glaciares segiin cuenca en el departamento de Cusco

En el departamento de Cusco, la mayoria de glaciares libres y cubiertos de detritos
se ubican por encima de los 25° de pendiente??, encontrandose en las categorias de
‘escarpada” y "muy escarpada” (figura 69).

60 51.72%
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0
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scarpada [15°-25°] [5°-15°] [>45°] [<2°]
[25°-45°]
Pendiente

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 69. Superficie del glaciar segun rango de pendiente del departamento de Cusco

20 Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacion pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),
haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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En cuanto a la orientacion? de los glaciares libres y cubiertos de detritos del depar-
tamento de Cusco, estos se encuentran orientados predominantemente hacia el sur
(33 %) y suroeste (26 %) (figura 70), y son los que reciben menos horas de radiacién

solar en el hemisferio sur.
40% N
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10%
0.00% ,-1.29%

1.67%
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32.67%
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 70. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Cusco

Respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Cusco se han identificado
84, cuya extension total equivale a 3.37 km?. Este tipo de glaciares se encuentran dis-
tribuidos principalmente en las cordilleras Huanzo y Vilcanota, pudiendo encontrarlos
también, aunque en menores cantidades, en las cordilleras Vilcabamba, Urubamba'y
La Raya (tabla 21). En su mayoria, estos glaciares se encuentran en la cuenca de Alto

Apurimac (figura 71).

Tabla 21. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Cusco

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Huanzo 44 2.06
La Raya 2 0.02
Urubamba 2 0.16
Vilcabamba 1 018
Vilcanota 35 0.96
Total 84 3.37

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.

2 Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso

glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor

radiacion solar en el hemisferio sur.
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Figura 71. Distribucidn de los glaciares rocosos segun cuenca del
departamento de Cusco

CUSCO POSEE EL 32.5 % DE LA SUPERFICIE TOTAL DE

GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR DETRITOS EN EL PERU

El departamento de Cusco posee 1288 lagunas de origen glaciar. Estas cubren un area de
166.96 km?, equivalente al 15 % del total nacional de area cubierta por lagunas (tabla 22).

Tabla 22. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Cusco

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Carabaya 110 4.41
Huanzo 52 2.03
La Raya 111 7414
Urubamba 309 1815
Vilcabamba 154 4.58
Vilcanota 552 63.66

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023 113




o

114

INAIGEM

Del total de lagunas del departamento de Cusco, la mayoria son lagunas periglacia-
res, 32 son lagunas proglaciares que cubren una superficie de 2.26 km?, y tres son
lagunas supraglaciares con una superficie de 0.03 km?. Estos dos ultimos tipos pre-
sentan potencial de seguir creciendo y podrian representar peligro (figura 72).

Proglaciar I 32
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N° de lagunas

Figura 72. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Cusco

La mayoria de las lagunas del departamento de Cusco, aportan sus aguas a las ver-
tientes del Atlantico (cuencas del Urubamba, Inambari, Alto Apurimac, Alto Madre de
Dios, Bajo Apurimac) (figura 73). Asimismo, la mayor cantidad de lagunas se encuen-
tran en la cuenca del Urubamba (figura 74).

B Atlantico M Titicaca

0.02% —~__

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 73. Superficie de lagunas de origen glaciar segun vertiente
del departamento de Cusco
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Figura 74. Distribucion de lagunas de origen glaciar segun cuenca
del departamento de Cusco

Finalmente, podemos mencionar que en el departamento de Cusco la mayor canti-
dad de lagunas de origen glaciar se concentran entre las altitudes de 4500 y 5000
m s.n.m. (figura 75). Asimismo, en Cusco podemos encontrar lagunas proglaciares y
supraglaciares a partir de los 4000 m s.n.m.
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Figura 75. Distribucidn de lagunas de origen glaciar segun rango
altitudinal de lagunas del departamento de Cusco
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5.2.6. DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA

El departamento de Huancavelica se ubi-
ca en el centro sur del Peru. Su territorio
presenta topografia escarpaday regiones
predominantemente andinas, y algunas
zonas cubiertas por la selva amazdnica.
En este departamento se encuentran
parte de las cordilleras Huaytapallana y
Chonta, ambito en el que se distribuyen
los glaciares y lagunas de origen glaciar.
Asimismo, las unidades hidrograficas en
las gue se sitUan los glaciares y lagunas
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corresponden a las cuencas del Manta-
ro, Pampas, Pisco, San Juan e Ica. Poli-
ticamente, Huancavelica esta constitui-
do por siete provincias, que concentran
una poblacién de 347 639 habitantes
(INEI, 2018); de estas, las provincias de
Angaraes, Castrovirreyna, Huancavelica,
Huaytara y Tayacaja presentan glaciares
y/o lagunas de origen glaciar (figura 76).
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Figura 76. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar en el
departamento de Huancavelica
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A) GLACIARES

En el presente inventario los glaciares se han clasificado en tres tipos: glaciares libres
de detritos, cubiertos de detritos y glaciares rocosos. Los resultados para el departa-
mento de Huancavelica muestran que los glaciares libres de detritos son los predomi-
nantes (figura 77).
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Figura 77. Tipo de superficie glaciar del departamento de Huancavelica

De acuerdo a los resultados del presente inventario, en el departamento de Huanca-
velica existen tres glaciares limpios y cubiertos de detritos, cuya superficie total es
de 0.14 km? (tabla 23). Por otro lado, la pérdida de superficie glaciar en los ultimos
cuatro afos fue de 0.01 km? (anexo 1).

La superficie de glaciares limpios y cubiertos de detritos en el departamento de
Huancavelica equivale al 0.01 % de la superficie glaciar del Peru, siendo el departa-
mento que posee la menor cobertura glaciar. Chonta es la Unica cordillera en la que
se evidencia la existencia de cobertura glaciar dentro de Huancavelica (tabla 23).

Tabla 23. Glaciares libres y cubiertos por detritos segtn cordillera del
departamento de Huancavelica

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Chonta 3 0.14
Total 3 0.14

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
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Los glaciares limpios y cubiertos de detritos del departamento de Huancavelica apor-
tan sus aguas Unicamente a la vertiente hidrografica del Atlantico. Asimismo, estos
glaciares se encuentran distribuidos en la cuenca del Mantaro.

En el departamento de Huancavelica, la mayor superficie glaciar se encuentra en
pendiente “moderada”, mientras que el 10 % se ubica por encima de los 25° de pen-
diente, encontrandose en la categoria de “muy fuerte o escarpada” (figura 78).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 78. Superficie del glaciar segtin rango de pendiente del
departamento de Huancavelica

HUANCAVELICA SOLO POSEE EL 001 % DE LA
SUPERFICIE TOTAL DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS

POR DETRITOS EN EL PERU

En cuanto a la orientacion?? de los glaciares limpios y cubiertos de detritos en el
departamento de Huancavelica, la orientacién predominante es hacia el este (83 %)

(figura 79).

22 Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que mas horas de

radiacion solar reciben en el hemisferio sur.

118 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia




»

.'.:r, INAIGEM

90%
80%
0,
W 70% NE
60%
50%

40%
30% 0.00%

20% 0.00%
0.00% 10%
0,
W 82.5%

0.00% y |

0.48%

10.31% 6.71%
SW SE
32.67%

S

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 79. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Huancavelica

Respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Huancavelica se han iden-
tificado tres, cuya extensidn total equivale a 0.10 km? (tabla 24). Estos glaciares se
ubican en la cordillera Chonta y estan distribuidos en las cuencas de San Juan y Pisco
(figura 80).

Tabla 24. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Huancavelica

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Chonta 3 0.10
Total 0.10
*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.
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Figura 80. Distribucion de los glaciares rocosos segun cuencas del
departamento de Huancavelica
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B) LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

El departamento de Huancavelica posee 547 lagunas de origen glaciar, que cubren un
area de 95.48 km?, equivalente al 9 % del total nacional de area cubierta por lagunas
(tabla 25).

Tabla 25. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de
Huancavelica

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Chonta 509 94.22
Huaytapallana 38 1.26
Total 547 95.48

En Huancavelica no se han identificado lagunas proglaciares, ni supraglaciares, sien-
do la totalidad de lagunas del tipo periglaciar.

Las lagunas del departamento de Huancavelica aportan sus aguas a las vertientes
del Atlantico (Mantaro y Pampas) y Pacifico (Pisco, San Juan e Ica), siendo su mayor

contribucion en superficie hacia la vertiente del Atlantico (figura 81). La mayor canti-
dad de lagunas se ubican en la cuenca del Mantaro (figura 82).
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Figura 81. Superficie de lagunas de origen glaciar segun
vertiente del departamento de Huancavelica
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Figura 82. Distribucion de lagunas de origen glaciar segin
cuenca del departamento de Huancavelica

Finalmente, podemos mencionar que en el departamento de Huancavelica la mayor
cantidad de lagunas se concentran en el rango altitudinal de 4500 a 5000 m s.n.m.

(figura 83).
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Figura 83. Distribucion de lagunas de origen glaciar segun rango altitudinal de lagunas
del departamento de Huancavelica
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5.2.7. DEPARTAMENTO DE HUANUCO

El departamento de Huanuco se encuen-
tra ubicado en el centro norte del Peru.
Su territorio presenta topografia acci-
dentada, regiones andinas y selva ama-
zonica. En este departamento convergen
parte de las cordilleras Huayhuash, Rau-
ra, Huagoruncho y La Viuda, ambito en el
que se distribuyen los glaciares y lagunas
de origen glaciar. Las unidades hidrogra-
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ficas en las que se situan los glaciares y
lagunas corresponden a las cuencas del
Marafidn, Huallaga y Pachitea. Politica-
mente, Huanuco esta constituido por 11
provincias, que concentran una poblacion
de 72 047 habitantes (INEIl, 2018). Las
provincias de Ambo, Huanuco, Laurico-
cha y Pachitea presentan glaciares y/o
lagunas de origen glaciar (figura 84).
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Figura 84. Distribucidn de glaciares y lagunas de origen glaciar en el
departamento de Huanuco
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A) GLACIARES

En el presente inventario, los glaciares se han clasificado en libres de detritos, cubier-
tos de detritos y glaciares rocosos. Los resultados para el departamento de Huanuco
muestran que los glaciares libres de detritos son los predominantes (figura 85).
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Figura 85. Tipo de superficie glaciar del departamento de Huanuco
De acuerdo a los resultados del presente inventario, en el departamento de Huanuco

existen 56 glaciares, que en conjunto suman una superficie de 24.23 km? (tabla 26).
La pérdida de superficie glaciar en los ultimos cuatro afios fue de 1.88 km? (anexo 1).

Tabla 26. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Huanuco

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Huagoruncho 2 0.07
Huayhuash 19 16.58
Raura 35 7.58
Total 56 24.23

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

®
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La cordillera Huayhuash presenta la mayor superficie de glaciares libres y cubiertos
de detritos, mientras que la cordillera Raura posee la mayor cantidad de estos gla-
ciares (tabla 26).

La totalidad de glaciares del departamento de Huanuco aportan sus aguas a la ver-
tiente hidrogréafica del Atlantico, encontrando la mayor cantidad de glaciares en la
cuenca del Marafdn (figura 86).
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*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos

Figura 86. Distribucion de glaciares segun cuenca en el departamento de Huanuco

En el departamento de Huanuco, la mayoria de glaciares libres y cubiertos de
detritos se ubican por encima de los 25° de pendiente?, encontrdndose en las
categorias de "muy fuerte o escarpada” (figura 87).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
Figura 87. Superficie del glaciar seguiin rango de pendiente del departamento de Huanuco.
2 Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando

se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacion pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),

haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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En cuanto a la orientacidon? de los glaciares limpios y cubiertos de detritos del de-
partamento de Hudnuco, estos se orientan predominantemente hacia el este (43 %),
recibiendo mayor radiacion solar en horas de la mafiana. Asimismo, los glaciares con
orientacion sureste (24 %) y sur (11 %) tienden a recibir menos horas de radiacién
solar (figura 88).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 88. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Huanuco

Respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Hudnuco se ha identificado
la presencia de uno, cuya extension es de 0.02 km? (tabla 27). Se encuentra ubicado
aguas abajo del glaciar Huaccanan, en la cuenca del Maraidn, perteneciente a la
cordillera Raura.

Tabla 27. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Huanuco

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Raura 1 0.02
Total 1 0.02

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.

2 Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor
radiacion solar en el hemisferio sur.
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HUANUCO POSEE EL 2. 31 % DE LA SUPERFICIE TOTAL

DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR DETRITOS EN
EL PERU

El departamento de Huanuco posee 448 lagunas de origen glaciar. Estas cubren un
area de 41.83 km?, equivalente al 4 % del total nacional de area cubierta por lagunas
(tabla 28).

Tabla 28. Lagunas de origen glaciar segun cordillera
del departamento de Huanuco

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Huagoruncho 342 24.31
Huayhuash 44 3.45
La Viuda 2 013
Raura 60 13.94

La mayoria de las lagunas del departamento de Huanuco son periglaciares. Sin em-
bargo, se evidencia la existencia de una laguna proglaciar con una superficie de 0.01
km?, que se encuentra en contacto con el glaciar "“Matador 2" (cuenca del Marafidn),
y tiene potencial de seguir creciendo, lo cual podria representar peligro (figura 89).

verisecer |

Proglaciar | 1

Tipo

0 200 400

N° de lagunas

Figura 89. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Huanuco

126 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia




()

@% INAIGEM

Las lagunas de origen glaciar del departamento de Huanuco aportan sus aguas a la
vertiente del Atlantico, siendo la cuenca del Pachitea la que mayor cantidad de lagu-
nas presenta (figura 90).
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Figura 90. Distribucién de lagunas de origen glaciar segun cuenca del
departamento de Huanuco

Finalmente, podemos mencionar que en el departamento de Huanuco, la mayor can-
tidad de lagunas de origen glaciar se concentran entre las altitudes de 3500 a 4000
m s.n.m. (figura 91). Asimismo, la Unica laguna proglaciar se encuentra en el rango
altitudinal de 4500 a 5000 m s.n.m.
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Figura 91. Distribucidn de lagunas de origen glaciar, seguin rango
altitudinal de lagunas del departamento de Huanuco
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5.2.8. DEPARTAMENTO DE ICA

El departamento de Ica se ubica al sur de
Lima. Su territorio comprende regiones
de costa (predominante) y de sierra. Esta
conformado por cinco provincias que
concentran una poblacién de 850 765 ha-
bitantes. Sélo la provincia de Chincha, en
la cordillera Chonta, presenta una lagu-
na de origen glaciar inventariable (tabla
29), con una superficie de 0.04 km?,

LEYENDA:
- Lagunas

D Cordillera
D Cuencas

Provincias:

420000

- Con glaciares y/o lagunas
. Sin glaciares y lagunas

75°30'0"W

La fuente principal de agua en el depar-
tamento de Ica, son aguas superficiales
y subterraneas. Sus rios son irregulares
porque presentan Unicamente caudal en
verano, durante los meses de enero, fe-
brero, marzo y abril, que se originan en
los departamentos de Huancavelica y
Ayacucho (ANA, 2012).

CORDILLERA
CHONTA

15°0'0"S

Figura 92. Distribucion de lagunas de origen glaciar en el departamento de Ica
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Tabla 29. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Ica

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)

Chonta 1 0.04

Nevado Chopicalqui
Foto: Alexzander Santiago
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5.2.9. DEPARTAMENTO DE JUNIN

El departamento de Junin se localiza
en el centro del Peru. Su territorio com-
prende una zona de selva amazonica y
la regién andina, en donde podemos en-
contrar a los glaciares y lagunas de ori-
gen glaciar distribuidas en parte de las
cordilleras La Viuda, Central, Chonta
y Huaytapallana. Politicamente, Junin

)
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LA VIUDA

76°0'0"W 420000

Cuenca
Chillén

? Cuenca

Rimac

Cuenca
Cariete

CORDILLERA
CENTRAL

CORDILLERA
HUAYTAPALLANA

estd conformado por nueve provincias
qgue concentran una poblacién de 1 246
038 habitantes (INEI, 2018). Las provin-
cias de Concepcion, Chanchamayo, Chu-
paca, Huancayo, Jauja, Satipo, Tarma y
Yauli presentan glaciares y/o lagunas de
origen glaciar (figura 93).
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Figura 93. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Junin
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A) GLACIARES

En el departamento de Junin se han identificado tres tipos de superficie glaciar: libre de
detritos, cubierto de detritos y rocosos, siendo los predominantes los glaciares libres
de detritos con una superficie de 35.29 km? (figura 94).
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Figura 94. Tipo de superficie glaciar del departamento de Junin

Segun los resultados del presente inventario en el departamento de Junin existen 152
glaciares libres y cubiertos por detritos, con una superficie de 36.19 km?(tabla 30).
La pérdida de superficie glaciar en los ultimos cuatro afios fue de 3.30 km? (anexo 1).

Tabla 30. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Junin

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Central 49 15.62
Chonta 1 0.23

Huaytapallana 90 19.29
La Viuda 12 1.04
Total 152 36.19

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023 131




o

INAIGEM

132

Todos los glaciares libres y cubiertos por detritos del departamento de Junin aportan
a la vertiente hidrografica del Atlantico, y se encuentran distribuidos en las cuencas
del Mantaro y Perené. La cuenca del Mantaro es la que presenta mayor concentra-
cion, con 122 glaciares (figura 95).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 95. Distribucion de glaciares segun cuenca del departamento de Junin

Mas del 60 % de los glaciares libres y cubiertos por detritos en el departamento de
Junin poseen pendientes? superiores a los 25°, encontrandose en la clasificacion

“muy fuerte o escarpada” y “muy escarpada” (figura 96).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 96. Superficie glaciar segun rango de pendiente del departamento de Junin

% Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacion pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),

haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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Actualmente, las orientaciones? predominantes de los glaciares libres y cubiertos por
detritos del departamento de Junin son suroeste (29 %), sur (28 %) y sureste (17 %)
(figura 97), siendo estas orientaciones reciben menos horas de sol en el hemisferio sur.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos

Figura 97. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Junin

Sinos referimos a los glaciares rocosos, podemos mencionar que en el departamento de
Junin se han identificado cuatro, cuya extensidn es de 0.14 km? (tabla 31) y se encuentran
ubicados en las cordilleras La Viuda, Central y Chonta. Estos glaciares se encuentran en
la cuenca del Mantaro.

Tabla 31. Glaciares rocosos del departamento de Junin

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Central 1 0.05
Chonta 1 0.02
La Viuda 2 0.06

Total 4 0.14

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.
% Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso

glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor
radiacion solar en el hemisferio sur.
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JUNIN POSEE EL 3.45 % DE LA SUPERFICIE TOTAL

DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR DETRITOS
EN EL PERU

El departamento de Junin posee 1435 lagunas de origen glaciar, que cubren un area
de 143.26 km? (tabla 32). La superficie de lagunas que encontramos actualmente en
el departamento de Junin equivale al 13 % del total nacional de area cubierta por
lagunas.

Tabla 32. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Junin

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Central 306 37.84
Chonta 29 13.85

Huaytapallana 914 49,82
La Viuda 186 41.75

Del total de lagunas del departamento de Junin, 1428 son lagunas periglaciares, y
siete son lagunas proglaciares que cubren una superficie de 0.17 km?, las que presen-
tan el potencial de seguir creciendo y podrian representar peligro (figura 98).
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Figura 98. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Junin
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La mayoria de las lagunas del departamento de Junin aportan a la vertiente hidro-
grafica del Atlantico (cuencas del Mantaro y Perené) y tan sélo el 0.24 % al Pacifico
(Rimac, Cafete y Chillén), siendo las cuencas del Mantaro y Perené las que poseen la
mayor cantidad de lagunas de origen glaciar (figura 99 y 100).

B Atlantico M Pacifico
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Figura 99. Superficie de lagunas de origen glaciar segun vertiente del
departamento de Junin
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Figura 100. Distribucion de lagunas de origen glaciar segun cuenca del
departamento de Junin
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Por otro lado, la mayor cantidad de lagunas del departamento de Junin se concen-
tran entre las altitudes de 4000 a 4500 m s.n.m. Asimismo, se ha identificado que las
lagunas proglaciares y supraglaciares se encuentran a partir de altitudes superiores
a los 4500 m s.n.m (figura 101).
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Figura 101. Distribucion altitudinal de lagunas de origen glaciar del
departamento de Junin

Foto: Luzmila
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5.2.10. DEPARTAMENTO DE LIMA

El departamento de Lima se encuen-
tra en la costa central del Peru, donde
se encuentra la capital del Perd, siendo
el departamento con mayor poblacidn.
Cuenta con 10 provincias y una poblacion
de 9 485 405 habitantes (INEI, 2018). En

de Raura, La Viuda, Huayhuash, Chonta
y Central, que cubren las provincias de
Cajatambo, Canta, Huaral, Huarochiri,
Huaura, Oydn y Yauyos, las que a su vez
cuentan con glaciares y/o lagunas de ori-
gen glaciar (figura 102).
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Figura 102. Distribucidn de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Lima
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En el departamento de Lima se han identificado tres tipos de superficie de glaciar: libre
de detritos, cubierto de detritos y rocosos. Predominan los glaciares libres de detritos,
con una superficie de 53.7 km? (figura 103).
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Cubierto de
detritos . 3.83
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Tipo
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Figura 103. Tipo de superficie glaciar del departamento de Lima

Los resultados del presente inventario muestran que en el departamento de Lima
existen 183 glaciares libres y cubiertos por detritos, con una superficie de 57.53 km?
(tabla 33). La pérdida de superficie glaciar en los ultimos cuatro afios fue de 4.69 km?
(anexo 1).

Tabla 33. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Lima

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Central 73 23.98
Huayhuash 57 21.42
La Viuda 22 151
Raura 31 10.62

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

LIMA POSEE EL 5.48 % DE LA SUPERFICIE TOTAL DE

GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR DETRITOS EN EL PERU
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La mayoria de los glaciares libres y cubiertos por detritos del departamento de Lima
aportan a la vertiente hidrografica del Pacifico (cuencas de Pativilca, Cafiete, Huaura,
Mala, Rimac, Chancay - Huaral y Chillén) y el 2 % vierte sus aguas al Atlantico (cuen-
ca del Mantaro). La cuenca de Pativilca es la que presenta mayor concentracion con
69 glaciares (figura 104 y 105).

B Atlantico [ Pacifico

_—234%

97.66% — H

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 104. Superficie glaciar segun vertiente del departamento de de Lima
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 105. Distribucidn de glaciares segtin cuenca del departamento de Lima
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En el departamento de Lima, el 72 % de los glaciares libres y cubiertos por detritos se
ubican por encima de los 25° de pendiente?’, encontrandose en la clasificacién “muy
fuerte o escarpada” (71 %) y “muy escarpada” (1 %) (figura 106).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 106. Superficie glaciar segin rango de pendiente del departamento de Lima

En cuanto a la orientacion?, los glaciares libres y cubiertos por detritos del departamento
de Lima se encuentran orientados predominantemente hacia el suroeste con el 61 % y al
sur con 20 % (figura 107), siendo estas orientaciones las que reciben menos de radiacion
solar en el hemisferio sur.

EL 72 % DE LOS GLACIARES DE LIMA, PRESENTAN
PENDIENTES SUPERIORES A LOS 25°, HACIENDOLOS
SUSCEPTIBLES A OCASIONAR PELIGROS DE

ORIGEN GLACIAR

2 Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacién pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),
haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.

28 Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que mas horas de
radiacion solar reciben en el hemisferio sur.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 107. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Lima

Respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Lima se han identificado 45
glaciares (tabla 34), con mayor concentracién en las cordilleras Central y La Viuda; y en
la cuenca del Rimac (figura 108)

Tabla 34. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Lima

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Central 17 0.63
Huayhuash 10 1.31
La Viuda 17 061
Raura 1 0.07
Total 45 2.63

*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023 141




INAIGEM

®

Rimac 21

Cafiete 11
©
o
c
g Pativilca 11
(&)

Chancay-Huaral 2
0 10 20 30

N° de glaciares

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 108. Distribucion de los glaciares rocosos segtin cuenca del departamento de Lima
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El departamento de Lima posee 953 lagunas de origen glaciar, que cubren un area de
83.02 km? (equivalente al 8 % del total nacional de area cubierta por lagunas) (tabla
35). Las cordilleras Central y La Viuda son las que contienen mayor concentracién de
dichas lagunas.

Tabla 35. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Lima

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Central 487 43.93
Chonta 21 0.75

Huayhuash 40 1.64
La Viuda 317 2913

Raura 88 7.57

En el departamento de Lima, 939 son lagunas periglaciares y 14 son proglaciares;
estas ultimas cubren una superficie de 0.64 km? y presentan potencial de seguir cre-
ciendo y representar peligro (figura 109).

o [

Proglaciar I 14

Tipo

0 500 1000

N° de lagunas

Figura 109. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Lima
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La mayoria de las lagunas de origen glaciar del departamento de Lima tributan a la
vertiente hidrografica del Pacifico (cuencas Cafiete, Huaura, Rimac, Mala, Pativilca
Chancay - Huaral, Chillén y Lurin) y el 4.08 % a la vertiente del Atlantico (cuencas
Mantaro y Huallaga). Hay una mayor concentracién en las cuencas de Cafiete, Huaura
y Rimac (figuras 110 y 111).
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Figura 110. Superficie de lagunas de origen glaciar segun vertiente del
departamento de Lima
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Figura 111. Distribucidon de las lagunas de origen glaciar segin cuenca en
el departamento de Lima
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Finalmente, se observa mayor cantidad de lagunas del departamento de Lima entre
las altitudes de 4500 a 5000 m s.n.m. Asimismo, las lagunas proglaciares se encuen-
tran a partir de los 4500 m s.n.m (figura 112).
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Figura 112. Distribucion de lagunas de origen glaciar segtn rango
altitudinal del departamento de Lima
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5.2.11. DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

El departamento de Moquegua se ubica
al suroeste del Perud. Su territorio pre-
senta costa y regién andina, asociada a
una topografia accidentada y constituida
por conos volcanicos (INGEMMET, 1979).
En este departamento se encuentran
parte de las cordilleras Barroso y Vol-
canica, ambito en el que se distribuyen
los glaciares rocosos y lagunas de origen
glaciar. Asimismo, las unidades hidrogra-
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ficas en las que se situan los glaciares y
lagunas corresponden a las cuencas de
Tambo, Ilo-Moguegua, Locumba, y Quil-
ca-Vitor-Chili. Politicamente, Moquegua
estd constituido por tres provincias, que
concentran una poblacidon de 174 863 ha-
bitantes (INEI, 2018). Las provincias de
General Sanchez Cerro y Mariscal Nieto
presentan glaciares rocosos y/o lagunas
de origen glaciar (figura 113).
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Figura 113. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Moquegua
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Segun el inventario del 2016, en el departamento de Moguegua no se reportaron gla-
ciares libres y cubiertos de detritos. No obstante, en este inventario se ha identificado
la presencia de glaciares rocosos. Los resultados para el departamento de Moquegua
indican la existencia de 308 glaciares rocosos, cuya extension es de 15.52 km? (tabla
36). Estos glaciares se encuentran distribuidos en las cordilleras Barroso y Volcanica,
ubicandose en su mayoria en la cuenca de Tambo (figura 114 y tabla 36).

Tabla 36. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Moquegua

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Barroso 245 1313
Volcanica 63 2.39

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.
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Figura 114. Distribucion de los glaciares rocosos segun cuenca del
departamento de Moquegua

El departamento de Moquegua posee 32 lagunas de origen glaciar. Estas cubren un
area de 49.94 km?, equivalente al 5 % del total nacional de area cubierta por lagunas
(tabla 37).
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Tabla 37. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del
departamento de Moquegua

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Barroso 26 49.78
Volcanica 6 0.16
Total 32 49.94

En Moquegua, la totalidad de lagunas son del tipo periglaciar. La fuente principal de
alimentacion de estas lagunas proceden de la lluvia, granizo y nieve estacional, prin-
cipalmente durante los meses de diciembre a marzo (INGEMMET, 1979).

Las lagunas del departamento de Moquegua aportan sus aguas a la vertiente del Paci-
fico. Dichas lagunas se ubican en su mayoria en la cuenca del Tambo (figura 115).

Finalmente, podemos mencionar que en el departamento de Moguegua la mayor canti-
dad de lagunas se concentran entre las altitudes de 4500 a 5000 m s.n.m. (figura 116).
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Figura 115. Distribucion de los glaciares rocosos segun cuenca del departamento de Moquegua
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Figura 116. Distribucion de lagunas de origen glaciar segun rango altitudinal de lagunas
del departamento de Moquegua
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5.2.12. DEPARTAMENTO DE PASCO

El departamento de Pasco se ubica en
el centro del Peru. Su territorio presen-
ta topografia accidentada, con regiones
andinas y de selva amazénica. En este
departamento se encuentran parte de
las cordilleras Raura, Huagoruncho y La
Viuda, ambito en el que se distribuyen
los glaciares y lagunas de origen glaciar.
Asimismo, las unidades hidrograficas en
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las que se situan los glaciares y lagunas
corresponden a las cuencas de Mantaro,
Pachitea, Perené y Huallaga. Politica-
mente, Pasco estd constituido por tres
provincias, que concentran una poblacion
de 254 065 habitantes (INEI, 2018). Las
provincias de Oxapampa, Pasco y Daniel
Alcides Carridn presentan glaciares y/o
lagunas de origen glaciar (figura 117).
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Figura 117. Distribucidon de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Pasco
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A) GLACIARES

En el presente inventario, los glaciares se han clasificado en libres de detritos, cubier-
tos de detritos y glaciares rocosos, no habiéndose identificado glaciares de tipo rocoso
en el departamento de Pasco. Los resultados para este departamento muestran que
los glaciares libres de detritos son los predominantes (figura 118).
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Figura 118. Tipo de superficie glaciar del departamento de Pasco

Al afio 2020, en el departamento de Pasco existen 54 glaciares, que en su conjunto
equivalen a una superficie de 12.84 km? (tabla 38). La pérdida de superficie glaciar en
los ultimos cuatro afios fue de 1.38 km? (anexo 2).

Tabla 38. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Pasco

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Huagoruncho 33 6.48
La Viuda 11 0.84
Raura 10 5.52
Total 54 12.84

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

La cordillera Huagoruncho presenta la mayor superficie y cantidad de glaciares libres y
cubiertos de detritos dentro de este departamento (tabla 38). Asimismo, estos glacia-
res aportan sus aguas Unicamente a la vertiente hidrografica del Atlantico, encontran-
dose mayor cantidad de glaciares en la cuenca del Perené (figura 119).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 119. Distribucion de glaciares segun cuenca en el departamento de Pasco

En el departamento de Pasco, la mayoria de glaciares libres y cubiertos de detritos se
ubican por encima de los 25° de pendiente?®, encontrandose en las categorias de “es-

carpada” y “muy escarpada” (figura 120).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 120. Superficie del glaciar segun rango de pendiente del departamento de Pasco

2 Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacion pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),

haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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En cuanto a la orientacion® de los glaciares limpios y cubiertos de detritos, en el depar-
tamento de Pasco estos se encuentran predominantemente hacia el sur (29 %), sureste
(25 %) y suroeste (24 %) (figura 121), siendo estas orientaciones las que reciben menos
horas de radiacion solar en el hemisferio sur.
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*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 121. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Pasco

PASCO SOLO POSEE EL 1.22 % DE LA SUPERFICIE

TOTAL DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS POR
DETRITOS EN EL PERU

30 Pardmetro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que mas horas de

radiacion solar reciben en el hemisferio sur.
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El departamento de Pasco posee 544 lagunas de origen glaciar. Estas cubren un
area de 96.86 km?, equivalente al 9 % del total nacional de area cubierta por lagunas
(tabla 39).

Tabla 39. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Pasco

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Huagoruncho 274 17.73
La Viuda 236 76.86
Raura 34 227

Del total de lagunas del departamento de Pasco, la mayoria son periglaciares, y sélo
una es del tipo proglaciar que cubre una superficie de 0.04 km?, la cual se encuentra
en contacto con el glaciar de cédigo “4995449_30" (cuenca del Perené). Esta laguna
presenta potencial de seguir creciendo y podria representar peligro (figura 122).
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Figura 122. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Pasco
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Las lagunas de origen glaciar del departamento de Pasco aportan sus aguas a la ver-
tiente del Atlantico, siendo la cuenca del Mantaro la que mayor cantidad de lagunas
presenta (figura 123).
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Figura 123. Distribucidon de lagunas de origen glaciar segun cuenca del departamento de Pasco

Finalmente, podemos mencionar que en el departamento de Pasco la mayor canti-
dad de lagunas de origen glaciar se concentran entre las altitudes de 4000 a 4500
m s.n.m. (figura 124). Asimismo, la Unica laguna proglaciar se encuentra en el rango
altitudinal de 4500 a 5000 m. s.n.m.
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Figura 124. Distribucidn de lagunas de origen glaciar seglin rango altitudinal de lagunas
del departamento de Pasco
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5.2.13. DEPARTAMENTO DE PUNO

El departamento de Puno se localiza al
sureste del Perd, en la zona limitrofe con
Bolivia. En su territorio se puede encon-
trar, ademas de otros ecosistemas impor-
tantes, a los glaciares y lagunas de origen
glaciar distribuidas en las cordilleras gla-
ciares Vilcanota, Apolobamba, La Raya,
Carabaya y Barroso. Politicamente, Puno
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estd conformado por 13 provincias, que
concentran una poblaciéon de 1 172 697
habitantes (INEI, 2018). Las provincias de
Carabaya, Melgar, San Antonio de Putina,
Sandia, El Collao y Huancané son las que
presentan glaciares y/o lagunas de origen
glaciar (figura 125).
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Figura 125. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Puno
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A) GLACIARES

En el departamento de Puno se identificaron tres tipos de superficie glaciar: libre de
detritos, cubierto de detritos y rocosos. Los glaciares libres de detritos son los que
predominan, con una superficie de 80.37 km? (figura 126).
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Figura 126. Tipo de superficie glaciar del departamento de Puno
Los resultados muestran que el departamento de Puno presenta 254 glaciares libres

y cubiertos por detritos, con una superficie de 82.46 km2 (tabla 40). La pérdida de la
superficie glaciar en los Ultimos cuatro afios fue de 8.28 km2 (anexo 1).

Tabla 40. Glaciares libres y cubiertos por detritos segun cordillera del
departamento de Puno

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Apolobamba 74 35.08
Carabaya 104 2013
La Raya 5 0.22
Vilcanota 71 27.02
Total 254 82.46

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.
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En el departamento de Puno, el 74 % de los glaciares libres y cubiertos por detritos
tributan sus aguas a la vertiente hidrografica del Atlantico (cuenca Inambari), y el
26 % vierten sus aguas al lago Titicaca (cuencas Azangaro, Suches y Pucara) (figura
127). La cuenca de Inambari es la que presenta mayor concentracion, con 204 gla-
ciares (figura 128).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 127. Superficie glaciar segun vertiente del departamento de Puno
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*Los resultados presentados consideran tnicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 128. Distribucidon de glaciares segun cuenca del departamento de Puno
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En el departamento de Puno, la mayoria de los glaciares libres y cubiertos se ubican
en pendiente fuerte. Entre tanto, el 36 % de los glaciares se ubican por encima de los
25° de pendiente®, encontrandose en la clasificacién “muy fuerte o escarpada” (35 %)

y "muy escarpada” (0.15 %) (figura 129).
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos de detritos.

Figura 129. Superficie glaciar segun rango de pendiente del departamento de Puno

3L Parametro que permite determinar cuan empinado se encuentra el terreno donde se emplazan los glaciares, cuando
se ubican en pendientes que superan los 25° (46.6 %) de inclinacién pueden constituir una amenaza (GAPHAZ, 2017),

haciéndolos susceptibles a generar desplomes o avalanchas.
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En cuanto a la orientacién®, los glaciares libres y cubiertos por detritos en el depar-
tamento de Puno se encuentran orientados predominantemente hacia el sur (29%),
sureste (24 %) y suroeste (22 %) (figura 130), siendo estas orientaciones las que reci-
ben menos horas de radiacién solar en el hemisferio sur.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 130. Orientacion de la superficie glaciar del departamento de Puno

Respecto a los glaciares rocosos, en el departamento de Puno se han identificado
107, cuya extension es de 4.02 km? (tabla 41); con mayor concentracion en la cordi-
llera Barroso y la cuenca de Mauri (figura 131).

PUNO POSEE EL 785 % DE LA SUPERFICIE

TOTAL DE GLACIARES LIBRES Y CUBIERTOS
POR DETRITOS EN EL PERU

% Parametro que permite identificar aquellas zonas glaciares que podrian estar expuestos a mayor o menor retroceso
glaciar debido a su exposicion a la radiacion solar. Las orientaciones norte, noreste y noroeste son las que reciben mayor
radiacion solar en el hemisferio sur.
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Tabla 41. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Puno

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Apolobamba 4 012
Barroso 73 2.85
La Raya 7 031
Vilcanota 23 0.75
Total 107 4.02

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 131. Distribucion de los glaciares rocosos segun cuencas del
departamento de Puno
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El departamento de Puno posee 1532 lagunas de origen glaciar, que cubren un area
de 166.30 km? (equivalente al 15 % del total nacional de area cubierta por lagunas)
(tabla 42). La mayor concentracién de lagunas se encuentra en la cordillera Caraba-
ya, con 1237 lagunas.

Tabla 42. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Puno

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Apolobamba 207 36.15
Barroso 8 29.21
Carabaya 1237 98.22
La Raya 54 1.90
Vilcanota 26 0.82

Del total de lagunas del departamento de Puno, 1518 son periglaciares y 14 progla-
ciares. Estas ultimas cubren una superficie de 0.7 km?, y tienen potencial de seguir
creciendo y podrian representar peligro (figura 132).
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Figura 132. Tipo de lagunas de origen glaciar del departamento de Puno
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En este departamento, el 42 % de superficie de lagunas de origen glaciar tributan
hacia la vertiente hidrografica del Atlantico (cuenca Inambari), el 40 % al Titicaca
(cuencas Azangaro, Suches, Pucard) y 17 % al Pacifico (cuenca Tambo). Hay una ma-
yor concentracion en la cuenca de Inambari, con 1211 lagunas (figuras 133 y 134).
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Figura 133. Superficie de lagunas de origen glaciar segin
vertiente del departamento de Puno
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Figura 134.Distribucion de las lagunas de origen glaciar segtin cuenca
en el departamento de Puno
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Finalmente, la mayor cantidad de lagunas del departamento de Puno se concentran
entre las altitudes de 4500 a 5000 m s.n.m, donde se encuentran 763 lagunas de
origen glaciar. Asimismo, se puede mencionar que las lagunas proglaciares se en-
cuentran a partir de los 4500 m s.n.m. (figura 135).
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Figura 135. Distribucién de lagunas de origen glaciar seguin rango altitudinal del
departamento de Puno
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5.2.14. DEPARTAMENTO DE TACNA

El departamento de Tacna se localiza en
el sur del Perd. Su territorio compren-
de una zona de la éarida llanura costera
y una region andina, al sur de la mese-
ta del Collao. Alli se ubican ecosistemas
importantes, como los glaciares rocosos
y lagunas de origen glaciar distribuidos
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en la cordillera Barroso. Politicamente,
Tacna estéd conformado por cuatro pro-
vincias, que concentran una poblacidn
de 329 332 habitantes (INEI, 2018). Las
provincias de Candarave, Tacna y Tarata
presentan glaciares y/o lagunas de ori-
gen glaciar (figura 136).
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Figura 136. Distribucion de glaciares y lagunas de origen glaciar
en el departamento de Tacna
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A) GLACIARES

El andlisis multitemporal de una serie de imagenes satelitales (1985-2017) eviden-
cian que, a partir de 1988, la cordillera Barroso no presenta glaciares libres ni cu-
biertos por detritos; la ocurrencia de nieve temporal puede confundirse con masa
glaciar (INAIGEM, 2018). No obstante, en el presente inventario se han identificado
400 glaciares rocosos que ocupan una extension de 22.81 km? (tabla 43). Este tipo
de glaciares se encuentran en las cuencas de Cafo, Caplina, Lluta, Locumba, Mauri,
Sama y Ushuma (figura 137).

Tabla 43. Glaciares rocosos segun cordillera del departamento de Tacna

Cordillera Cantidad de glaciares Superficie (km?)
Barroso 400 22.81
Total 400 22.81

*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libre y cubiertos de detritos.
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*Los resultados presentados consideran Unicamente los datos de glaciares libres y cubiertos.

Figura 137. Distribucion de los glaciares rocosos segun cuenca del departamento de Tacna

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar 2023 165




INAIGEM

®

B) LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

El departamento de Tacna posee 26 lagunas de origen glaciar, que cubren un area
de 26.53 km? (que equivalen al 2 % del total nacional de drea cubierta por lagunas)
(tabla 44).

Tabla 44. Lagunas de origen glaciar segun cordillera del departamento de Tacna

Cordillera Cantidad de lagunas Superficie (km?)
Barroso 26 26.53
Total 26 26.53

Todas las lagunas del departamento de Tacna son periglaciares. La mayoria de apor-
tan a las vertientes hidrograficas del Pacifico (cuencas Locumba y Sama) y el 47 %
al Titicaca (cuencas Uchusuma, Mauri y Cafio), siendo la cuenca del Uchusuma la que
posee mayor cantidad de lagunas de origen glaciar (figuras 138 y 139).

B Pacifico [ Titicaca

47.26% ~—_

T~ 52.74%

Figura 138. Superficie de lagunas de origen glaciar segun vertiente del
departamento de Tacha
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Figura 139. Distribucion de las lagunas de origen glaciar segun cuenca
en el departamento de Tacna

Finalmente, podemos mencionar que la mayor cantidad de lagunas en el departa-
mento de Tacna se concentran entre las altitudes de 4500 a 5000 m s.n.m, donde se
encuentran 17 lagunas de origen glaciar.
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Figura 140. Distribucidn de lagunas de origen glaciar segun rango
altitudinal del departamento de Tacna
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Anexo 2. Descripcion de tabla de atributos del Inventario de Glaciares y
Lagunas de Origen Glaciar

El Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INI-
GEM), a través de la Direccién de Investigacion en Glaciares (DIG), desarrolla la ac-
tualizacion del “Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar”. El
ambito de intervencién del inventario son las 20 cordilleras glaciares del Peru, que
politicamente se distribuyen en 14 departamentos. Este inventario fue elaborado en
base a imagenes satelitales Sentinel 2A del afio 2020, a una escala de interpretacion
de 1:25 000 y un area minima cartografiable de 5 000 m2.

Es importante tener en cuenta que el uso de los datos implica referenciar al INAIGEM
(institucion que generd los datos) ya sea para investigacion, estudios técnicos u otros
usos. La informacién en formato shapefile (SHP) se encuentra disponible en la plata-
forma del INAIGEM, mediante el siguiente enlace: https://visor.inaigem.gob.pe/

En las siguientes tablas se detalla la informacidn disponible, tanto para glaciares
como para lagunas de origen glaciar.

Tabla 1. Parametros de la tabla de atributos del shapefile de glaciares

N° Parametro Descripcion

Cddigo asignado al glaciar en base al cddigo de Pfafstetter nivel
1 Cod_glac 7y la numeracién en la cuenca. Sirve para su relacion con el
sistema nacional de clasificacion de las cuencas

2 Nombre Nombre del glaciar
3 Cordillera Cordillera, donde se ubica el glaciar
4 Depart Departamento, donde se ubica el centroide del glaciar
5 Prov Provincia, donde se ubica el centroide del glaciar
6 Distr Distrito, donde se ubica el centroide del glaciar
7 Vert Vertiente, donde se ubica el glaciar
Codificacion de nivel 7, de la unidad hidrografica segun el método
8 Pf_n7
Pfasftetter
9 Nom_hid_pf Nombre de la unidad hldlrograflca segun el método Pfasftetter, a
la que pertenece el glaciar
Nombre de cuenca segun el método Strahler, donde se ubica el
10 Cuenca .
glaciar
Nombre de subcuenca segun el método Strahler, donde se ubica
11 Scuenca

el glaciar
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N° Parametro Descripcion

19 Mcuenca Nombrle de microcuenca segun el método Strahler, donde se ubica
el glaciar

13 ID_GLIMS Identificador del glaciar de acuerdo a la metodologia GLIMS

14 X Coordenada en el gje x (este) del glaciar, UTM zona 18S 0 19S

15 Y Coordenada en el eje y (norte) del glaciar, UTM zona 185 0 19S

16 Lat Latitud en grados, minutos y segundos

17 Long Longitud en grados, minutos y segundos

18 Alt_min Altitud minima del glaciar en m s.n.m.

19 Alt_max Altitud maxima del glaciar en m s.n.m.

20 Area_m?2 Superficie del glaciar en m?

21 Area_KmQ Superficie del glaciar en km?

22 Largomax Longitud méxima del glaciar (en metros)

23 Anchomax Ancho maximo del glaciar (en metros)

24 Pend_med Pendiente media del glaciar (en porcentaje)

25 Orientacion Orientacion predominante del glaciar

26 Dist_Retro Retroceso lineal (en metros), medido desde el frente glaciar

97 Tipo Tipo. de glaciar de af:uerdo_a su superfigie. GLD= glacigr libre de
detritos, GCD= glaciar cubierto de detritos y GR= glaciar rocoso

28 Imagen Imagen satelital empleada para la delimitacidn de cobertura

Tabla 2. Parametros de la tabla de atributos del shapefile de glaciares

N° Parametro Descripcion

1 Cod_lag Cddigo asignado a la laguna en base al cddigo de Pfafstetter nivel 7
y la numeracion en la cuenca. Sirve para su relacion con el sistema
nacional de clasificacion de las cuencas

2 Nombre Nombre de la laguna

3 Cordillera Cordillera, donde se ubica la laguna

4 Dep Departamento, donde se ubica la laguna
5 Prov Provincia, donde se ubica la laguna
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N° Parametro Descripcion

6 Distr Distrito, donde se ubica la laguna

7 Vertiente Vertiente, donde se ubica la laguna

8 Pf_n7 Codificacion de nivel 7, de la unidad hidrografica segin el método
Pfasftetter

9 Nom_hid_pf  Nombre de la unidad hidrogréafica segun el método Pfasftetter, a la
gue pertenece la laguna

10 Cuenca Nombre de la cuenca segun el método Strahler, donde se ubica la
laguna

11 Scuenca Nombre de la Subcuenca segun el método Strahler, donde se ubica la
laguna

12 Mcuenca Nombre de la microcuenca segun el método Strahler, donde se ubica
la laguna

13 X Coordenada en el gje x (este) de laguna, UTM zona 185 0 19S

14 Y Coordenada en el eje y (norte) de la laguna, UTM zona 18S 0 19S

15 Lat Latitud en grados, minutos y segundos

16 Long Longitud en grados, minutos y segundos

17 Altitud Es la altitud media de superficie de la laguna

18 Area_m?2 Superficie de la laguna en m?

19 Area Km?2 Superficie de la laguna en Km?

20 Largo Longitud méxima de la laguna ( en metros)

21 Ancho Ancho méximo de la laguna (en metros)

22 Cond_lag Condicidn de la laguna de acuerdo a su nivel de intervencion; (1)
natural 'y (2) regulada

23 Tipo_lagun Tipo de laguna de acuerdo a su cercania al glaciar; (1) supraglaciar,
(2) proglaciar y (3) periglaciar

24 Clor_prom Estimado de concentracion de clorofila en mg/m? en base a imagenes
satelitales Sentinel 2 (Ayala y Herrera, 2019)

25 Imagen Imagen satelital base empleada para la delimitacidn de cobertura

26 ID_GLIMS Identificador de la laguna de acuerdo a la metodologia GLIMS
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