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PALABRAS DE LA RECTORA:
VISION INSTITUCIONAL
Y DESARROLLO REGIONAL

Es un privilegio para la Universidad Andina del Cusco presentar esta
trascendental obra: “Quelccaya: Un laboratorio natural para la ciencia y la
humanidad”. Este libro, producto de una rigurosa labor de investigacién
cientifica, no es solo una publicacién; es un llamado a la conciencia y una
hoja de ruta para la accién.

El glaciar Quelccaya, el casquete glaciar tropical mas extenso del planeta,
es un emblema de la Cordillera Vilcanota y una fuente de vida para
nuestra Regidén del Cusco. Los hallazgos presentados en estas paginas,
particularmente la cuantificacion del vasto volumen de agua dulce
almacenada —estimado en 2430 millones de metros cubicos—, nos obligan
a revalorar su rol como el reservorio hidrico estratégico para la seguridad
de miles de cusquefos.

Nuestra universidad tiene el compromiso ineludible de impulsar una
investigacién que no solo genere conocimiento, sino que también tenga
un impacto directo y positivo en la vida de nuestra comunidad. A través de
la colaboracién con instituciones clave como el INAIGEM, estamos forjando
una sinergia vital para la gestion de riesgos, la planificacién territorial y la
adaptacién al cambio climatico en las cabeceras de cuenca.

Al felicitar a los autores y a todos los equipos involucrados en la realizacién
de esta obra, reafirmamos que la Universidad Andina del Cusco continuara
siendo un referente que ilumine el camino hacia la sostenibilidad,
protegiendo nuestro patrimonio natural y preservando el futuro hidrico del
sur del Perd. Que este libro sea un instrumento de consulta indispensable
para académicos, gestores y autoridades.

Dra. Di Yanira Bravo Gonzales
Rectora
Universidad Andina del Cusco (UAC)
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PALABRAS DEL VICERRECTOR DE
INVESTIGACION: RIGOR CIENTIFICO
Y SEGURIDAD HIDRICA

Desde el Vicerrectorado de Investigacién, saludamos con entusiasmo
la aparicion de “Quelccaya: Un laboratorio natural para la ciencia y la
humanidad”, un hito en la investigacién glaciolégica y un ejemplo palpable
de excelencia académica al servicio del desarrollo regional.

El valor fundamental de este estudio radica en la rigurosidad metodoldgica
con la que, por primera vez, se ha logrado una estimacion validada in situ
del volumen de hielo en el Quelccaya. Esta cifra —equivalente al suministro
de agua para la ciudad de Cusco por cerca de 100 anos— transforma la
percepcién de nuestro reservorio natural, elevando la discusién sobre la
vulnerabilidad hidrica y la necesidad de integrar esta informacién en
politicas de Estado.

Esta publicacién subraya el compromiso de nuestra universidad con la
investigacion de alto impacto, especialmente en temas que conciernen
directamente a la Seguridad Hidrica y la gestién ambiental en la Macro
Regidn Sur. Al detallar el papel del Quelccaya en la regulacién del caudal de
los rios Urubamba e Inambari, el trabajo demuestra una visidon ecosistémica
que trasciende el limite de la cuenca y se inserta en el sistema hidrico
amazodnico.

Instamos a la comunidad cientifica y a los estudiantes a tomar este
libro como referencia y ejemplo. La ciencia es la base de las decisiones
informadas, y es nuestra responsabilidad seguir generando conocimiento
pertinente que nos permita enfrentar con resiliencia los retos impuestos
por la crisis climatica global.

Dr. Nicolas Francisco Bolafnos Cerrillo
Vicerrector de Investigacion
Universidad Andina del Cusco (UAC)
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PRESENTACION INAIGEM

Desdesucreacidon en 2014, el Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares
y Ecosistemas de Montana (INAIGEM) haasumido el compromiso de generar
conocimiento técnico y cientifico sobre los glaciares y los ecosistemas
de montana del Perud. Esta labor tiene como propdsito contribuir con la
prevencion, mitigacién y adaptacién a los riesgos asociados al cambio
climatico, beneficiando especialmente a las poblaciones que dependen
directamente de estos ecosistemas.

El glaciar Quelccaya, ubicado en la cordillera Vilcanota, entre los
departamentos de Cusco y Puno, constituye uno de estos espacios
excepcionales. Su extensién, historia y sensibilidad al clima lo han
convertido, durante décadas, en un punto de referencia para la
investigacion cientifica internacional. Gracias a su singularidad, hoy es
considerado un indicador clave de los impactos del cambio climatico en
los glaciares tropicales del planeta.

Este libro representa un hito para nuestra institucién. No solo sintetiza
varios anos de trabajo cientifico sobre uno de los glaciares mas extensos
del mundo, sino que también busca hacer accesible ese conocimiento a
la ciudadania, a tomadores de decisiones y a la comunidad académica
nacional e internacional. En un escenario de transformaciones aceleradas
por el cambio climatico, contar con publicaciones que integren ciencia,
territorio y cultura resulta mas urgente que nunca.

La obra no se limita a mostrar la dindmica fisica del glaciar, sino que se
detiene también en sus origenes geoldgicos, en las investigaciones
cientificas que han permitido conocerlo, y en su estrecha relacién con
los ecosistemas de alta montafna como los bofedales, pajonales y lagunas
que lo rodean. Esta mirada integral permite comprender mejor cémo el
retroceso glaciar afecta, directa e indirectamente, a todo el sistema natural
que lo acompania.

Confiamos en que esta publicaciéon contribuya a generar nuevas sinergias y
movilice a mas actores hacialainvestigacion,conservaciény valorizacién del
Quelccaya. Nuestro deseo es que se convierta en un punto de partida para
futuros proyectos colaborativos, donde el INAIGEM siga desempefando
un rol articulador y técnico, comprometido con la sostenibilidad de los
glaciares y ecosistemas de montana del pais.
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PROLOGO

ElQuelccayaesunodelosglaciarestropicales masimportantes del mundo. Ubicado enla cordillera
oriental de los Andes del sur peruano, entre los departamentos de Cusco y Puno, ha sido objeto
de multiples investigaciones cientificas debido a su capacidad para registrar las condiciones
climaticas del pasado y a su papel clave en la dinamica hidrica regional.

La motivaciéon de este libro nace de la necesidad de comunicar y divulgar el conocimiento
adquirido sobre este glaciar tropical. Cada capitulo busca poner en valor su complejidad, su
historia, su rol estratégico para los ecosistemas andinos y las comunidades que habitan su
entorno. A través de una narrativa que equilibra el rigor técnico con un lenguaje accesible, se
invita al lector a recorrer uno de los glaciares tropicales mas extensos del mundo y el paisaje
que lo rodea.

El presente libro ofrece una visiéon integral del Quelccaya, pues aborda no solo sus caracteristicas
fisicasy cientificas, sino también su relevancia ecosistémica, social y estratégica para el desarrollo
sostenible. La obra estd organizada en seis capitulos, que si bien siguen una secuencia tematica
y cientifica, pueden leerse de forma independiente.

El capitulo 1 presenta el contexto general del glaciar, describe su ubicacién geografica y analiza
su papel histérico y cultural para las comunidades andinas cercanas. Asimismo, expone los
ecosistemas de alta montana presentes en el entorno glaciar, lo que permite comprender la
importancia territorial del Quelccaya mas alla de sus limites fisicos.

Elcapitulo2seenfocaeneldesarrollo
de la investigacién cientifica en
el glaciar. Desde las primeras
expediciones de la década de 1970,
se documenta el crecimiento del
interés académico y los aportes de
multiples estudios. Se destacan
también los principales hallazgos
cientificos publicados durante los
ultimos 50 anos.

El capitulo 3 detalla los factores
fisicos que condicionan la existencia
y el comportamiento del Quelccaya.
Incluye analisis del clima, Ila
geodesia, la topografia, asi como de
la geologia y geomorfologia de la
zona. Estos elementos brindan una
base fundamental para interpretar
los procesos glaciolégicos que se
abordan posteriormente.

El capitulo 4 examina la dindmica
reciente del glaciar. Se presenta
un analisis multitemporal de los
cambios en su extensidn durante los
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ultimos 40 anos, junto con estimaciones del volumen de agua almacenada en el glaciary
en las lagunas glaciares. Asimismo, se incluye el registro de un evento que ejemplifica los
riesgos asociados al retroceso glaciar.

El capitulo 5 aborda la floray fauna que habita las zonas entre el glaciar y los ecosistemas
circundantes. Se ofrece una caracterizacion de la vegetacién en areas deglaciadas,
pajonales y bofedales, asi como un registro preliminar de especies animales que destaca
la presencia del fringilo glaciar, una especie que nidifica directamente en el cuerpo del
glaciar.

Por dltimo y no menos importante, el capitulo 6 propone una mirada hacia el futuro. Se
presenta la propuesta del Observatorio Cientifico Quelccaya como una plataforma para
el monitoreo continuo e integrado de variables glacioldgicas, hidroldgicas, ecoldgicas y
climaticas. Ademas, se destaca la necesidad de consolidar una red institucional que permita
aprovechar el conocimiento generado e incidir en politicas publicas.

Este libro se basa principalmente en estudios realizados por el equipo técnico de la
Oficina Desconcentrada Macrorregional Sur (ODMRS) del INAIGEM, complementados
con investigaciones previas y con el conocimiento de las comunidades locales. Aunque
estructuradoconunaldégicatematica,cadacapitulo puede leerse de maneraindependiente,
lo que permite al lector abordar los temas segun sus intereses. La publicaciéon busca
fortalecer el entendimiento cientifico del Quelccaya y proporcionar elementos para su
conservacion, en un contexto de cambio climatico acelerado.
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El Quelccaya fue, alguna vez, el glaciar tropical mas
grande del mundo. Hoy, su capa de hielo se reduce a un
ritmo acelerado, con lo que quedan expuestos suelos y
rocas desnudas para el inicio de una colonizacién vegetal
adaptada al clima extremo. Este libro es un testimonio
visual y cientifico sobre su historia, importancia y posible
futuro ante el contexto actual del cambio climatico.
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" En-los Andesdel sur peruano, entre los departamentos de Cusco y Puno; se encuentra una
gran reserva-de agua dulce: el Quelccaya. Alguna vez fue el glaciar tropical mas grande
del mundo; y aunque hoy su tamafo se ha reducido significativamente, sigue siendo un
archivo natural invaluable que almacena mas de 1800 afios de historia climatica.

No solo es un testigo del pasado, sino también es un indicador clave para comprender el
presente y anticipar el futuro del agua, del clima y de los impactos del cambio climatico.
Mas alld de su imponencia fisica, este glaciar tropical y su entorno constituyen una fuente
estratégica para los ecosistemas altoandinos y las poblaciones que dependen de sus
recursos hidricos.

Conocerlo permite entender la conexién entre glaciares, ecosistemas y sociedad, en un
mundo donde el cambio climatico cada vez cobra mayor protagonismo. Este capitulo
aborda su ubicacion estratégica dentro de la geografia peruana, el contexto histérico y
sociocultural, asi como los ecosistemas de alta montana que alberga.
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UBICACION

El glaciar Quelccaya es mucho mas que una masa de hielo:
es un ecosistema fragil interconectado con otros tipos de
ecosistemas de alta montana. También es importante para
las comunidades locales que se han adecuado al entorno
y establecido sus formas de vida. Con una altitud de
5663 m s. n. m. y una superficie de 38 km?2 (Vilca, 2025a),
forma parte de la cordillera Vilcanota' y se extiende entre
los departamentos de Cusco y Puno, abarcando los distritos
de Checacupe y Corani, respectivamente. Sus coordenadas
aproximadas son de 13° 56’ latitud sur y 70° 50’ longitud
oeste, localizdndose en el trépico con respecto al mundo.

1 La cordillera del Vilcanota es considerada la segunda con mayor cobertura
de nieve del Peru, después de la Cordillera Blanca, con una longitud de 134 km
(Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa, 2018).

va @ &‘

RUTA
Ciudad del Cusco -

Centro poblado Phinaya

Phinaya es el centro poblado
mas cercano para acceder al
ambito de influencia del glaciar
Quelccaya desde Cusco.

Tomar la carretera nacional
con direccion a Sicuani.

En el centro poblado Checa-
cupe se toma el desvio hacia
la via departamental que pasa
por Pitumarca.

Continuar por el abra
Jahuaycate con direccion
a la laguna Sibinacocha

hasta la entrada del Duracién
centro poblado Phinaya. del recorrido
A partir de este punto, se 4h
puede aproximar al glaciar, 25 oras t @
en un recorrido de 16 km ml.n,u 0s
aproximadamente. 190 kildmetros
AMBITO DE INFLUENCIA
DEL GLACIAR QUELCCAYA
CARRETERA
Asfaltada
Afirmada
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y Laguna
Sibinacocha Centro Centro
ezl poblado
Phinaya (L Aymaiia
@ Corani
Pitumarca
GLACIAR _
Checacupe QUELCCAYA Macusani
Centro
poblado
CUSCO Quelcaya
Sicuani
RUTA
Juliaca - Centro
poblado Aymaiia

Desde Juliaca,

se debe llegar a la
ciudad de Macusani
(Carabaya-Puno).
Se toma la carretera
interoceanica con
direccion a Madre de Dios.

En Macusani se
toma el desvio hacia
el distrito Corani.

o

Centro poblado Aymana.

A partir de este punto, se
accede al centro poblado de
Quelcaya, en un recorrido de
28 km aproximadamente.

Duracion
del recorrido

4 horas
45 minutos

270 kildmetros

JULIACA

PUNO
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Por su ubicacién, en el sur del Peru, sobre los 13° latitud sur, el Quelccaya es un glaciar
tropical donde el sol incide casi perpendicularmente, acelerando procesos Unicos como
la sublimacioén, hielo que se convierte directamente en vapor (Wagnon et al., 1999). Las
mediciones meteoroldgicas directas realizadas en el glaciar Quelccaya revelan un régimen
térmico extremo caracteristico de los glaciares tropicales de alta montana. Los registros
indican una temperatura media anual de -3.2°C, con temperaturas maximas anuales
que alcanzan los 6.9°C y minimas anuales que descienden hasta -13.4°C (Suarez et al,,
2025). Esta distribuciéon térmica genera una amplitud diaria de aproximadamente 20.3°C,
evidenciando las condiciones climaticas severas que dominan este ecosistema glaciar.

El glaciar Quelccaya es una fuente de agua dulce para los departamentos de
Cusco y Puno, asi como un aportante estratégico de la cuenca del Amazonas
que vierte sus aguas hacia el Océano Atlantico. El deshielo del glaciar origina
una red de lagunas y rios que fluyen en dos direcciones:

Hacia Cusco, en la cuenca Vilcanota - Urubamba: Las aguas del
Quelccaya, que discurren hacia el oeste, forman cursos de agua
como Ritiananta, Morojani, Ojejocha, Lacahuampa y Palljacancha,
que forman mas abajo el rio Salcca, vital para la cuenca Vilcanota.
Estas corrientes sostienen el suministro de agua para consumo
humano y las actividades agropecuarias locales.

Hacia Puno, en la cuenca Inambari: Del lado oriental, es fuente
de los rios como el Paljapampa, Huasapaco, Ancasi, Phacu Cucho,
Huayllani y Huancarane, los cuales confluyen aguas abajo para
formar el rio Corani, que abastece a comunidades altoandinas y
desciende hacia la selva de Madre de Dios.
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HISTORIAY CULTURA
EN SU ENTORNO

Desde mucho antes de que existieran
registros escritos, el glaciar Quelccaya fue
un punto de referencia espiritual, practico
y simbdlico para los pueblos andinos.
Aunque su gran presencia natural lo hace
visible desde kildmetros de distancia, es su
presencia inmaterial la que ha dejado una
huella profunda en el imaginario andino.

A lo largo de los siglos, su imagen ha sido
reinterpretada desde diversas cosmovisiones:
primero como parte de un universo animadoy
espiritual, luego como un obstaculo o recurso
dentro de la légica colonial y republicana; y
mas recientemente, como un indicador de la
evidencia del cambio climatico.

LA IMPONENTE PRESENCIA DEL QUELCCAYA
EN LOS ANDES DEL SUR PERUANO HA
CONDICIONADO LA OCUPACION HUMANA
DESDE TIEMPOS PREHISTORICOS,
MOLDEANDO LAS PRACTICAS CULTURALES,
LAS RUTAS DE MOVILIDAD Y LAS FORMAS
DE RELACION CON ESTE ENTORNO
ALTOANDINO A LO LARGO DE LOS SIGLOS.
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EVOLUCION DEL VINCULO HUMANO CON EL GLACIAR

En los alrededores del glaciar Quelccaya, se han identificado vestigios arqueoldgicos que
sugieren ocupaciones humanas que datan del afno 5000 a. C. (Dillehay y Kolata, 2004). Estas
evidencias incluyen arte rupestre, que se remonta aproximadamente entre los anos 3000
y 1000 a. C., con representaciones de camélidos, figuras humanas, escenas de caza y otros
simbolos que podrian estar relacionados con rituales asociados a las montafas nevadas
(Hostnig, 2003). A través de estos rastros visuales, es posible inferir que este glaciar ya era
percibido como un elemento singular dentro del paisaje.

Arte rupestre encontrado en la cueva Titulmachay, en las inmediaciones del
Quelccaya, Puno. La fotografia 1 muestra figuras con formas humanas, mientras
que la fotografia 2 evidencia formas de animales labrados en roca.

Con el avance del dominio Wari (600 - 1000 d.C.) y mas tarde con el imperio Inca (1438 - 1533
d.C.), el Quelccaya fue parte de las montafias nevadas que orientaban la ubicacién de una
red de caminos, tambos (puestos de descanso) y sitios ceremoniales. Para estas culturas,
el mundo estaba vivo y los Apus eran entidades vivas, proveedoras de agua y fertilidad,
dignas de profundo respeto y veneracién (Rowe, 1946). Las montanas nevadas no eran
simplemente accidentes geograficos, sino seres vivos con funciones especificas capaces
de controlar el clima, proveer lluvias, o vigilar el comportamiento humano.

L0S AGRICULTORES PREHISPANICOS OBSERVABAN ATENTAMENTE LOS CICLOS DE
NIEVE Y DESHIELO DE LOS GLACIARES, COMO EL QuELccAYA. GRACIAS A ELLO,
PREDECIAN LAS MEJORES EPOCAS PARA LA SIEMBRA O COSECHA DE ALIMENTOS.
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(POR QUE SE LLAMA
QUELCCAYA?

El glaciar no siempre se llaméd asi.
Aunque hoy este nombre aparece
en estudios glaciolégicos, mapas
y articulos cientificos, su origen es
mas reciente. El término proviene del
quechua qgellga (marca o escritura)
y el sufijo -ya (lugar), lo que podria
traducirse como “el lugar marcado”,
en referencia a las pinturas rupestres
o a las estrias naturales del hielo
sobre la roca.

Otra versidbn recogida entre la
poblacién local cuenta que en las
cercanias del glaciar vivia el uUnico
habitante que sabia leer y escribir.
A él acudian para redactar cartas o
documentos. Tras su fallecimiento, la memoria colectiva conservoé el recuerdo de “donde vivia
el escribano”, con lo que ese nombre perdura hasta hoy.

Glaciar Quelccaya

Segun Ricker (1970), Quelccaya no era el nombre mas utilizado por las comunidades locales,
que preferian usar otras denominaciones como Ritipampa (llanura de nieve), Yuraqg Orqgo
(montana blanca) o una mas genérica como Apu (Flores Galindo, 1988).

Durante la Colonia, no hay registros claros del glaciar con nombre propio. Es recién en
el siglo XVIII que aparece mencionado como “nevados de Qelgaya” en contextos legales
entre comunidades (Glave & Remy, 1983).

La consolidacion moderna del nombre se debe, en gran parte, al glaciélogo Lonnie
Thompson. Durante sus primeras expediciones en la década de 1970, al senalar hacia la
masa de hielo para indicar a los pobladores su destino final, estos asumian que se referia
al centro poblado de Quelcaya, ubicado detras del glaciar, cuando se accede desde
Cusco. Fue asi como Thompson pensd que ese era el nombre del glaciar, usandolo en sus
publicaciones cientificas para referirse a la capa de hielo que estudiaba.

Desde entonces, Quelccaya dejé de ser solo un topdnimo local y se convirtié en un referente
mundial para la ciencia del clima y los glaciares tropicales.
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COSMOVISION Y ESPIRITUALIDAD

La veneracion de los Apus no fue cuestionada hasta la llegada de una nueva cosmovision
gue veia las montanas como paisajes inertes. La imposicién del cristianismo durante la
conquista espanola (1533 - 1821), trajo consigo una fractura en la relacién con los glaciares
y montanas, aunque como en otros aspectos de la cultura andina, la espiritualidad resistio,
transformdandose. La llegada de los conquistadores supuso una ruptura violenta en cuanto
a la forma en que se entendia el mundo, ya que la Iglesia Catdélica condené como idolatria
todas las practicas que veneraban montanas, lagunas, piedras y glaciares (Duviols, 1986).

Sin embargo, la espiritualidad andina no desaparecidé: se adaptd. Muchas comunidades
comenzaron a disfrazar sus rituales bajo formas aceptadas por la religion oficial. Se
realizaron pagos a la tierra durante festividades catdlicas, se invocdé a los glaciares y
montafas bajo la figura de santos cristianos, y se mantuvieron ofrendas escondidas. Los
registros administrativos de la época documentan coémo las comunidades indigenas fueron
reorganizadas en reducciones, alterando los tradicionales ciclos de trashumancia vertical
gue habian caracterizado la adaptacién andina al entorno de alta montana (Gade, 1999).

Apacheta de Pirhuacarca
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HISTORIA'Y CONOCIMIENTO

Con la independencia del Perd, en el siglo XIX se intensificaron los sistemas de explotacion
laboral en las haciendas altoandinas cercanas al glaciar (Flores Galindo, 1988); pero este
entorno glaciar también comenzé a ser observado desde una éptica moderna y cientifica.
Durante este periodo comenzaron las primeras exploraciones cientificas de la regién por parte
de naturalistas e investigadores como Antonio Raimondi, quien en 1865 documentd aspectos
geoldgicos y botanicos del entorno del Quelccaya, aunque sin centrarse especificamente en
él (Raimondi, 1874).

La reforma agraria de 1969 cambié el sistema de haciendas y devolvié las tierras a
las comunidades indigenas (Mayer, 2009), muchas de las cuales dependian directa o
indirectamente de las aguas del deshielo del Quelccaya. Exploradores mineros, topégrafos
y gedlogos se acercaron al glaciar con la finalidad de medirlo, cartografiarlo y entenderlo
como una zona con alto potencial de recursos naturales.

Este suceso coincidié con los inicios de los estudios del glacidlogo Lonnie Thompson y su
equipo. El Quelccaya se volvidé un referente mundial en paleoclimatologia. Sus nucleos de
hielo ofrecieron datos sobre lluvias, sequias, erupciones volcanicas y cambios atmosféricos
en los ultimos 1800 anos.

QUELCCAYA HOY:

PRACTICAS VIVAS FRENTE
A UN FUTURO INCIERTO

A pesarde loscambiosde la percepcion
humana sobre los glaciares, el vinculo
conestossiguevivoenlascomunidades
altoandinas de Pitumarca, Checacupe
y Corani, que habitan alrededor del
glaciar, manteniendo wuna relacién
ambivalente con el Quelccaya.

Por un lado, preservan practicas
tradicionales como la ch’alla (libacién
ritual) y las ofrendas a la Pachamama
(Madre Tierra) en agradecimiento por
el agua que proporciona. Por otro,
enfrentan una creciente preocupacién
por el acelerado retroceso glaciar,
qgue pone en peligro sus medios de
subsistencia basados en el pastoreo
de camélidos sudamericanos y |la
agricultura de altura (Orlove et al., 2019).
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OCUPACION EN EL TERRITORIO

El Quelccaya, ademas de ser un indicador climatico global, también es
sustento para miles de personas. Su relacién con la poblacién local abarca
comunidades quechuas ubicadas en los distritos de Pitumarcay Checacupe
en Cusco y Corani en Puno, que mantienen una estrecha conexién con el
glaciar y sus recursos. Vivir alrededor del Quelccaya no es simplemente una
cuestidon de geografia: es una forma de habitar, sentir y ver el mundo.

Un hombre de la zona carga a una alpaca bebé
durante su recorrido habitual cerca del glaciar.
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El territorio combina la propiedad comunal con tierras privadas. Segun registros oficiales
del Organismo de Formalizacién de la Propiedad Informal (COFOPRI) y del Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2024), existen tres comunidades campesinas
reconocidas que colindan con los alrededores del glaciar:

PHINAYA CHIMBOYA QUELCAYA
Reconocida en 1977 Reconocida en 1977 Reconocida en 1988
Ubicada en Pitumarca Ubicada en Corani Ubicada en Corani
Cusco Puno Puno

La poblacién local configura un paisaje humano que ha sabido convivir durante siglos con
la elevada altitud de la zona, la presencia de fuertes heladas y los cambios estacionales.
Mantienen una sociedad profundamente enraizada en estructuras colectivas como el ayllu
(unidad familiar extendida), y practicas ancestrales de trabajo como el ayni (reciprocidad) y la
minka (trabajo comunal). Estos esquemas organizativos no solo sostienen la vida econémica
local y la cohesién social, sino una adaptacién ambiental (Bolin, 2009) que en conjunto
articulan redes de solidaridad y gobernanza frente a las duras condiciones del entorno.

Centro poblado de la comunidad de Phinaya
después de una tormenta de nieve.
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Este sistema organizativo permite una gestién horizontal y participativa,
aunque no estd exenta de desafios como los conflictos por limites comunales,
presiones de proyectos extractivos o disputas internas entre generaciones.
No obstante, estos espacios de decisidon siguen siendo claves para sostener
formas de vida resilientes frente al cambio climatico.

Centro poblado de la comunidad de Quelcaya, al
fondo el glaciar Quelccaya vista desde Puno
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GOBERNANZA EN EL ENTORNO DEL QUELCCAYA

La gobernanza sobre el glaciar se configura en una red de actores nacionales, regionales,
locales y comunitarios que interactuan sobre un mismo territorio. Esta superposicion de
competencias y normas refleja tanto la importancia estratégica del Quelccaya como las
tensiones que emergen al gestionar este recurso en un contexto de cambio climatico.

En el ambito nacional, el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafa (INAIGEM), es la maxima autoridad en investigacion cientifica de los glaciares y
ecosistemas de montana. Ademas existen diversas instituciones como la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), SERNANP, Gobiernos Regionales y Locales que cuentan con competencias
especificas sobre el monitoreo, la gestién del territorio.

En el plano subnacional, los gobiernos regionales de Cusco y Puno, junto con las
municipalidades distritales de Pitumarca, Checacupe y Corani,comparten responsabilidades
sobre el territorio glaciar. No obstante, la falta de articulacion entre estos niveles de gobierno
ha generado demoras para implementar estrategias integradas frente a los desafios
ambientales y sociales (Gobierno Regional de Cusco, 2017; Gobierno Regional de Puno, 2015).

En este territorio, también se superpone parte del Area de Conservaciéon Regional Ausangate,
gestionado por el Gobierno Regional de Cusco. Fue creado mediante el Decreto Supremo N.°
012-2019-MINAM para conservar y proteger los recursos hidricos, la biodiversidad, el entorno
natural, la cultura, la fauna y la flora de la ecorregién Puna.

Frente a esta complejidad institucional, las comunidades campesinas juegan un rol clave
con sus propias formas de organizacion territorial. Comunidades como Phinaya, Chimboya y
Quelccaya mantienen derechos reconocidos por la Ley General de Comunidades Campesinas
(Ley N.° 24656) y ejercen una gobernanza basada en sistemas tradicionales en los que
destacan practicas como los comités de regantes y turnos consuetudinarios de distribucién
del agua (Verzijl & Quispe, 2013).

Sin embargo, la disminucién de las fuentes hidricas producto del retroceso glaciar ha
comenzado a generar tensiones crecientes, exacerbadas por la presién de actividades
extractivas como la mineria. En distritos como Corani, esta actividad representa el 3.9 % de la
poblacién econémicamente activa (PEA), lo que ha dado lugar a conflictos socioambientales
documentados por la Defensoria del Pueblo (INEI, 2007; Defensoria del Pueblo, 2019).

Esta situacion revela la urgencia de avanzar hacia modelos de gobernanza mas integrados,
gue no solo reconozcan la pluralidad de actores, sino también los saberes y practicas locales,
esenciales para lograr la sostenibilidad del Quelccaya y las poblaciones que dependen de él.
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Las proyecciones demograficas senalaron que, para el 2024, los distritos de Pitumarca,
Checacupe y Corani albergarian cerca de 18 672 personas, distribuidas en su mayoria en
zonas rurales: 44% en Pitumarca, 50% en Checacupe y 73% en Corani. Esto refleja una
fuerte dependencia del entorno natural (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
[INEI], 2024). Los centros poblados varian en tamano y nivel de servicios. En Pitumarca,
departamento de Cusco, destaca Phinaya con solo 312 habitantes y con una importancia
estratégica en la actividad ganadera. En Corani, departamento de Puno, se encuentran
centros poblados como Aymana (966 habitantes), Isivilla (875 habitantes), Corani (622
habitantes) y Quelccaya (263 habitantes) que cuentan con educacion, salud y comercio
basico (INEI, 2018).

Esta asimetria evidencia un mayor desarrollo socioeconémico en el lado puneno, donde hay
mejores servicios e infraestructuras; a diferencia del sector cusqueno, caracterizado por su
dispersion y aislamiento. Esto se debe a que la poblacién cercana al glaciar, localizada en
Cusco, presenta mayor distancia de las capitales distritales de Pitumarca y Checacupe, que
concentran la administraciéon y los servicios de mayor jerarquia.

Personal de INAIGEM presentando propuestas de estudios
ante la asamblea de la Comunidad campesina Quelcaya
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La economia local continlua basdandose en la actividad agropecuaria,
particularmente en la ganaderia de camélidos sudamericanos,
concentrando entre 58% y 73% de la PEA segun distrito, y llegando a
un 81% en comunidades como Phinaya en Pitumarca (LQA Consultoria y
Proyectos Ambientales, 2018). En las punas altas predomina un sistema
extensivo con pastoreo rotativo de alpacas y llamas, principalmente
las alpacas Huacaya y Suri; mientras que en zonas con mejor acceso a
mercados, como las de Checacupe, se ha desarrollado una ganaderia
semiintensiva que introduce cercos y cultivos forrajeros. La fibra de
alpaca representa el producto estrella, acompafado del charqui y otros
derivados.

En paralelo, la agricultura de subsistencia se adapta a los pisos ecoldégicos
con una notable diversidad de papas y granos andinos resistentes al clima
riguroso. En las alturas de Corani y Pitumarca, asi como en el entorno del
Quelccaya, se cultivan papas nativas, oca, mashua, olluco y cafihua. Estas
labores siguen el calendario de lluvias (octubre a abril) y se apoyan en
herramientas tradicionales como la chakitaklla y el trabajo colectivo (ayni
y minka).

Los sistemas de propiedad y uso de la tierra combinan la herencia comunal
con arreglos familiares, lo que refleja una estructura agraria compleja,
donde prevalece la fragmentacién de parcelas. Las ferias semanales, como
las de las comunidades de Phinaya (Cusco) , Quelccaya (Puno) y Chimboya
(Puno), constituyen nodos clave del intercambio, donde el trueque coexiste
con la economia monetaria, lo que refuerza las redes sociales e identidades
compartidas. En Laripampa existe una feria semanal de productos para
el intercambio entre las poblaciones de Cusco y Puno, que produce una
dindmica similar.

Mujer conduce un rebafo de alpacas en los
alrededores del glaciar Quelccaya, ejemplo del
manejo tradicional de camélidos sudamericanos
en ecosistemas altoandinos.
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Con esfuerzo, una mujer prepara la
tierra para sembrar los cultivos que
alimentaran a su familia.

La dinamica poblacional también esta marcada por flujos migratorios
temporales. Los jévenes que salen a estudiar o trabajar a ciudades
como Sicuani, Cusco o Arequipa mantienen vinculos intermitentes con
sus comunidades, generando un modelo de residencia escalonada que
modifica patrones tradicionales de cohesién familiar. Este fendmeno
introduce tensiones, pero también nuevas posibilidades, como el acceso a
redes de comunicacién mas amplias o la transferencia de conocimientos
técnicos para mejorar las condiciones locales.

No obstante, estas comunidades enfrentan severas condiciones de pobreza
(monetaria y estructural), y una constante presiéon sobre los recursos. La
pobreza monetaria alcanza al 46% en Pitumarca y hasta 68% en Corani
(INEI, 2020), mientras que la pobreza no monetaria también es elevada
reflejando carencias estructurales en vivienda, servicios basicosy educacién
(Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social, 2013).

Ademas de la ganaderia y agricultura, la mineria, especialmente en el
distrito de Corani, ha introducido nuevas dindmicas econdmicas, pero
también tensiones ambientales. El turismo, aun incipiente pero en
ascenso, especialmente en Pitumarca por la popularidad de la Montafa
de Siete Colores “Vinicunca”, ofrece una via emergente para diversificar
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ingresos, aunque limitada por carencias en infraestructura
y capacitacién. La comunidad de Phinaya, ha comenzado a
gestar una oferta basica de servicios turisticos para aquellos
turistas de aventura que buscan experiencias auténticas en
entornos montafosos.

En conjunto, las comunidades del entorno del Quelccaya
revelan una notable resiliencia. Aun frente al retroceso
glaciar, la globalizaciéon y las actividades extractivas,
contindan desplegando saberes ancestrales, formas de
cooperacién y estrategias hibridas que permiten adaptar
su forma de vida en este entorno adverso.

En Corani (Puno), una nifia combina
con naturalidad su identidad local con
fconos mundiales del pop.
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ECOSISTEMAS DEL QUELCCAYA

La relacién entre las comunidades y el Quelccaya también se expresa en
la manera en que interactuan con un territorio conformado por diversos
ecosistemas. El Quelccaya actia como eje principal de esta red ecoldgica,
puesinfluyeenladisponibilidad deagua, nutrientesy condicionesclimaticas
que sostienen tanto las actividades humanas como a la biodiversidad local.
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EL GLACIAR COMO ECOSISTEMA CENTRAL

El glaciar Quelccaya, con sus 38 km? de hielo, es un ecosistema con
caracteristicas ambientales dificiles. Bajo su superficie, que alcanza
profundidades maximas que se aproximan a 209 * 10 m (Vilca, 2025b),
habitan comunidades microbianas capaces de sobrevivir en condiciones
extremas como a bajas temperaturas y alta radiacién ultravioleta. Las
bacterias psicroéfilas (Takeuchi et al., 2019), arqueas (Miteva, 2008) y hongos
(S. K. Schmidt et al., 2009) metabolizan nutrientes a temperaturas bajo
cero, formando la base de una red ecoldgica i tercon 3
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ECOSISTEMA PERIGLACIAR

A medida que el glaciar se retira, surgen nuevas condiciones
ecoldgicas en el suelo recién liberado. Es un espacio dindmico
donde el suelo se congela y descongela diariamente (suelo
crioturbado), con lo que crea un paisaje Unico de morrenas y
rocas pulidas por el glaciar (Ballantyne, 2018; Matthews, 1992).

Esta zona periglaciar se convierte en un laboratorio natural,
donde nuevas formas de vida se abren paso en condiciones
extremas. Las primeras especies en colonizar estos suelos
jovenes y pobres son plantas como la Deschampsia ovata? y
Werneria dactylophyllum?, entre otras, que crecen enformade
matas bajas pararesistir el viento, el frioy la radiacién (Mendoza,
2022). Junto a ellas, pequeios artrépodos como colémbolos,
acaros y arafas (Gobbi et al., 2006) habitan estas zonas, lo
que demuestra que, aunque haya condiciones extremas,
existen especies capaces de adaptarse. Este ecosistema, de
transicion entre el hielo glaciar y los pajonales altoandinos,
atrae también a visitantes mayores. Se puede apreciar hasta
animales mayores como las vicunas que utilizan estas areas
como refugio temporal durante las horas de mayor radiacién
solar (Seimon et al., 2017). Todos estos seres vivos, desde los
mas pequenos hasta los mas visibles, conforman una red de
vida que interconectan los ecosistemas.

Como caracteristicas claves, del
ecosistema periglaciar se tiene:

Suelos jovenes con poca materia orgdnica, constantemente

remodelados por el hielo (Egli et al., 2006)

Clima extremo: amplias fluctuaciones diarias
temperatura, vientos fuertes y alta radiacién solar (Koérner,

Crecimiento de plantas en forma de cojin: atrapan calor

diurno y reducen pérdida de agua.

Proceso ecolégico: ejemplo visible de sucesién primaria tras

i ')”!‘ i
@ 2003; Nagy & Grabherr, 2009)
AN

el retroceso glaciar.

2 Esta especie, anteriormente se denominaba Calamagrostis ovata.

3 La especie vegetal Werneria dactylophyllum, anteriormente,
se conocia como Xenophyllum dactylophyllum.
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Zonas periglaciares en el glaciar
Quelccaya, Cusco
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ECOSISTEMA BOFEDAL ALTOANDINO

Los bofedales altoandinos son alimentados principalmente
por el deshielo del Quelccaya, las lluvias y las aguas
subterraneas. Este ecosistema se extiende entre los 3800
y 5000 m s. n. m,, lo que crea un contraste sorprendente
con el paisaje circundante. Son como esponjas naturales
que almacenan agua durante las lluvias y la liberan
gradualmente en temporadas secas, con lo que se regula
el caudal de los rios y quebradas de la zona (Polk et al.,,
2017).

Su funcionamiento se basa en sus suelos turbosos, capaces
de almacenar entre 600 y 1500 toneladas de carbono por
hectarea (Hribljan et al, 2015), con lo que contribuyen
significativamente a la mitigacién del cambio climatico.
Tienen una capacidad hidrolégica que sustenta una
vegetacion unica, que a su vez forma densos cojines verdes
que retienen hasta 85% del agua disponible (Hribljan et al.,
2015),siendo las especiesdominantes |la Distichia muscoides
y la Festuca sp (Mendoza, 2022).

Los bofedales altoandinos, por su vegetacién, atraen a
diferentes especies de aves como la perdiz de puna, la
bandurria andina, entre otras, que encuentran alli su
alimento; asicomo también a mamiferos mas grandes como
las vicufas, que utilizan estos espacios como refugio y zona
de pastoreo (LQA Consultoria y Proyectos Ambientales,
2018).

A PESAR DE LAS BAJAS TEMPERATURAS Y ELEVADA
ALTITUD, LOS BOFEDALES MANTIENEN UNA ALTA
PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA DURANTE TODO EL ANO
(MALDONADO, 2014), CONVIRTIENDOSE EN SUSTENTO
ESENCIAL PARA LA GANADERIA DE CAMELIDOS.

Bofedales altoandinos en el entorno del Quelccaya,
que alimentan a la fauna local en Puno
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ECOSISTEMA PAJONAL DE PUNA HUMEDA

Entre los 3000 y 4800 m s. n. m., el pajonal altoandino
constituye el ecosistema dominante en la zona. Estas
gramineas bajas y duras, que apenas alcanzan los 30 cm
de altura, forman un tapiz continuo que ocupa terrenos
desde planicies y superficies ligeramente onduladas, hasta
colinas de pendiente suave a moderada (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2015). Las plantas, en este ecosistema,
han desarrollado hojas delgadas como agujas y raices
profundas para soportar el clima que oscila con variaciones
de mas de 20 °C entre el diay la noche (Seimon et al., 2007).
Este paisaje, muchas veces visto por los ojos humanos
como monoétono, es en realidad un complejo mosaico de
vida adaptada a la escasez.

Bajo la superficie, los suelos delgados de apenas 20 cm y
pobres en nutrientes (Zimmermann et al,, 2010) esconden
una estratificaciéon vegetal. En la base, liquenes y musgos
forman una capa protectora. Sobre ellos, pequenas plantas
como la Paranephelius spp.y Werneria nubigena se pegan
al suelo en forma de rosetas, almacenando agua en sus
raices engrosadas. Por encima de este conjunto, las duras
gramineas de los géneros Cinnagrostis, Deschampsia
, Festuca y Stipa, constituyen la matriz estructural del
ecosistema dominando el paisaje (LQA Consultoria y
Proyectos Ambientales, 2018; MINAM, 2019b).

Entre las hojas y estructura vegetal de los pajonales de
puna humeda, se aprecian diversas aves como el canastero
de Junin, lagartijas del género Liolaemus asi como el sapo
Pleurodema marmoratum. Se puede observar con suerte
a mamiferos como al zorro colorado y con gran facilidad a
roedores como las vizcachas. En estas zonas, el gato andino,
uno de los felinos mas amenazados del mundo, encuentra
uno de sus pocos refugios (LQA Consultoria y Proyectos
Ambientales, 2018).

ESTE ECOSISTEMA, AUNQUE APARENTEMENTE
RESISTENTE, DEPENDE DEL DELICADO EQUILIBRIO
ENTRE LAS LLUVIAS ESTACIONALES Y EL AGUA QUE
PROVIENE DEL DERRETIMIENTO DEL QUELCCAYA.

Ecosistema de pajonales
altoandinos localizados en el
entorno del Quelccaya, Puno.
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ECOSISTEMA ACUATICO DE ALTA MONTANA

En el territorio del Quelccaya, existen numerosas lagunas
glaciares que emergen como cuerpos de agua formados
por las depresiones en morrenas que dejé el retroceso
del glaciar Quelccaya (Emmer et al., 2016). Estos cuerpos
de agua, alimentados principalmente por el deshielo
glaciar (entre 50 - 80% de su volumen), funcionan como
reservorios naturales que regulan el flujo hidrico durante
las temporadas secas. Aunque sus aguas son pobres en
nutrientes, albergan especies vulnerables como la rana
Telmatobius marmoratus,que hadesarrolladoadaptaciones
para sobrevivir en estas condiciones extremas de frio y baja
disponibilidad de recursos (Seimon et al., 2017).

Desde estas lagunas nacen los rios Salcca, en Cusco; y
Corani, en Puno. Sus aguas heladas descienden por las
laderas andinas, conectando las zonas periglaciares con
ecosistemas de menores elevaciones. Estos rios presentan
una dindmica particular, con caudales que fluctuan
notablemente entre el dia y la noche, asi como entre
estaciones (Baraer et al., 2012; Bury et al., 2013; Mark et al.,
2005). Durante el dia, el aumento del deshielo incrementa
su volumen, mientras que en las noches su flujo disminuye
considerablemente.

Estos ecosistemasacuaticoscumplenfuncionesecoldgicas
fundamentales para toda la regién. Ademas de regular el
flujo de agua hacia las zonas bajas (Buytaert et al., 2017),
son reservorios de biodiversidad y sirven como corredores
biolégicos que conectan los distintos pisos altitudinales.

LAS LAGUNAS ACTUAN COMO OASIS PARA AVES
MIGRATORIAS Y RESIDENTES, COMO LOS PATOS DE

LA PUNA Y LAS GALLARETAS, QUE ENCUENTRAN EN
AQUELLAS ALIMENTO Y REFUGIO. L0OS Ri0OS, POR SU
PARTE, TRANSPORTAN NUTRIENTES Y SEDIMENTOS

QUE ENRIQUECEN LOS ECOSISTEMAS AGUAS ABAJO,
MANTENIENDO LA PRODUCTIVIDAD DE TODO EL SISTEMA.







El conocimiento sobre el Quelccaya se remonta a las primeras ocupaciones del ser humano
en la zona, quienes a través de sus vivencias se adaptaron durante miles de afos a las
condiciones extremas del entorno. Estos quedaron plasmados en conocimientos, saberes
y practicas ancestrales que han sido transmitidos de generacién en generacion.

Con la primera expedicién cientifica realizada en los aflos 70, se puso al Quelccaya como un
glaciar tropical de interés ante el mundo, siendo considerado como un laboratorio natural
para la ciencia. Este capitulo explora los primeros trabajos de investigacion realizados en el
glaciar, asi como los hallazgos mas relevantes que se‘han‘ publicado en un poco mas de 70
investigaciones cientificas durante los Gltimos 50 afios.
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LAS TRAVESIAS INICIALES EN LA INVESTIGACION

La historia de las primeras investigaciones en el glaciar Quelccaya estd marcada por el
esfuerzo, la incertidumbre y |la perseverancia. Gran parte de lo que se conoce sobre aquellos
inicios proviene del relato del ingeniero César Portocarrero, quien fue testigo directo de las
dificultades y logros de las primeras incursiones cientificas en este glaciar. Su testimonio se
sitUa en una época en la que la glaciologia en el Peru se encontraba en sus primeras etapas
y el estudio de los glaciares tropicales era un campo poco desarrollado.

LONNIE G. THOMPSON

PIONERO DE LAS INVESTIGACIONES
EN EL GLACIAR QUELCCAYA

Profesor universitario de la
Facultad de Ciencias de la Tierra e
investigador cientifico sénior del
Centro de Investigacién Polar Byrd
de la Universidad Estatal de Ohio. Su
investigaciéon ha impulsado el campo
de la paleoclimatologia de nucleos
de hielo desde las regiones polares
hasta los campos de hielo tropicales y
subtropicales de mayor altitud.

Pionero en la creacion de equipos
de perforaciéon ligeros alimentados
por energia solar, ha posibilitado Ia
recuperacion de registros climaticos de
alta resolucién en los glaciares andinos,
entre ellos el Quelccaya, el mayor
glaciar tropical del mundo. Los registros
obtenidos confirman que el acelerado
retroceso glaciar observado en las
ultimas décadas constituye evidencia
inequivoca de un calentamiento global
sin precedentes en miles de afos.

Sus estudios en el Quelccaya se iniciaron en el afo 1974, donde logré reconstruir el clima de 1800
anos atrds, una de sus ultimas expediciones se llevé en agosto del 2025, afo en el que ademas
presentd “Canary”, un documental que, a través de su relato nos plantea el reto de asumir un

compromiso con el planeta.
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Enladécadade 1970, el investigador estadounidense Lonnie Thompson, de la Universidad
de Ohio, propuso una idea sin precedentes: perforar el glaciar Quelccaya, en la cordillera
Vilcanota, para extraer testigos de hielo y analizar los cambios climaticos del pasado. Esta
propuesta no fue recibida con mucho entusiasmo. Como recuerda Portocarrero, en aquel
tiempo la investigacion glaciolégica en los Andes estaba mas enfocada en la prevencidén
de desastres, dado el historial de avalanchas y desbordes de lagunas glaciares en otras
regiones del Perd, como las ocurridas en la cordillera Blanca.

Desde el inicio, la expedicién enfrentd numerosas dificultades. En el dmbito cientifico,
existian dudas sobre la viabilidad de realizar perforaciones a mas de 5600 m s. n. m., debido
a gue nunca se habia intentado realizar una actividad de este tipo en glaciares tropicales. A
nivel local, algunos sectores veian la expedicidn con recelo, sospechando que la verdadera
intencién era la busqueda de minerales valiosos o uranio.

Ademas de la falta de financiamientoy la incredulidad de la comunidad cientifica, el equipo
tuvo que enfrentar las duras condiciones climaticas del entorno. El frio extremo, la altitud
y la complejidad del terreno hicieron que la primera expedicién fuera un verdadero reto.
A pesar de ello, la determinacion del equipo, con el apoyo de especialistas del Instituto
Geoldégico Minero (INGEOMIN), permitié que la investigacién siguiera adelante. Y es asi
que, en 1974, el Instituto de Estudios Polares de la Universidad de Ohio (Estados Unidos)
establecié un convenio con INGEOMIN del Peru para iniciar la investigacion.

TRAS MULTIPLES OBSTACULOS, SE
LOGRO EL COMETIDO: EL QUELCCAYA
SE CONVIRTIO EN EL PRIMER GLACIAR

TROPICAL EN SER PERFORADO PARA
ESTUDIOS PALEOCLIMATICOS.
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Los testigos de hielo extraidos revelaron informacién invaluable sobre el clima de los
ultimos milenios y consolidaron al glaciar Quelccaya como un archivo natural de la historia
climatica del planeta. Hoy, mas de 40 afnos después, los descubrimientos de aquella
expedicién siguen siendo una referencia clave para comprender los efectos del cambio
climatico en los Andes y en el mundo.

Primera perforadora de hielo accionada
por energia solar en 1983

«El glaciar Quelccaya es unico porque
se asemejaba a una capa de hielo de
latitudes bajas.»

Ing. César Portocarrero

La eleccién del Quelccaya como sitio de estudio no fue
casualidad.Enladécadade1970,elglaciélogoinglésJohn
Mercer identificd, en fotografias aéreas, a este casquete
de hielo en el sur del Peru como una oportunidad Unica
para obtener registros paleoclimaticos.
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La primera expedicién dereconocimientoserealizé entre junioyjuliodel mismo afio, teniendo
como principal objetivo explorar las rutas de acceso y evaluar la logistica. El equipo, liderado
por Mercer y Thompson, viajé desde Lima hasta Sicuani y luego avanzé a pie con el apoyo
de mulas durante dos dias, hasta llegar a la base del Quelccaya. Junto a ellos estuvieron el
gedlogo Marino Zamora Cobos y el glaciélogo Alcides Ames Marquez, ambos de la ex Unidad
de Glaciologia y Seguridad de Lagunas de INGEOMIN.

Vehiculo en el que se realizd parte
del recorrido del primer viaje de
exploracion cientifica al Quelccaya,
en la ruta Lima - Sicuani, 1974.

«Los primeros viajes se efectuaron siguiendo la
ruta Sicuani, Banos de Uyurmiri, Santa Bdrbara
hasta el lugar denominado Socopalca que era el
final de la via carrozable. A partir de este lugar,
se iniciaba la caminata de dos dias, la primera
jornada era hasta la localidad de Marcapatilla
en ocho horas aproximadamente, donde se
pernoctaba en carpasy el siguiente dia se cumplia
el vigje hasta la base del glaciar Quelccaya.»

Ing. César Portocarrero
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En esa primera expedicidn, se excavdé un pozo en la cupula del glaciar para medir la
densidad y la temperatura de la nieve. Ademas, se recolectaron muestras para analisis
de microparticulas e isétopos. En los siguientes afnos, se llevaron a cabo expediciones
glaciolégicas durante la temporada seca (junio - julio) de los anos 1976, 1977 y 1978. Cada
campafa requirié de al menos 20 animales de carga para transportar viveres y equipos.

Campamento base a partir del que se inicié la travesia hacia la cumbre del
Quelccaya, en 1978 (fotografia 1). La fotografia 2, capturada en junio de 2025,
muestra el mismo lugar donde se localizé dicho campamento.



Pag. 44 INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

Estacion
meteoroldgica
instalada para
los trabajos de
perforacion
realizados en
la cumbre del
glaciar en 1978.

Traslado de
logistica en

una de las
expediciones del
glaciar Quelccaya
(1978).
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En ese entonces, el trabajo en el Quelccaya no solo consistié en recoleccién de muestras. Se
cartografié la meseta de hielo con teodolito y se completd un mapa a escala 1:25 000, con
curvas de nivel adicionales. Se realizé |la primera estimacién de la elevacidon de la cumbre en
aproximadamente 5650 m s. n. m. Ademas, se instalaron estacas de acumulaciény ablacién
para evaluar cambios en la capa de hielo; y estaciones meteorolégicas automaticas para
registrar temperatura, viento y radiacién solar.

En esos anos, el monitoreo de los glaciares en el Perd aun estaba en sus primeras etapas.
Eran tiempos en los que el fendmeno del calentamiento global todavia no era ampliamente
aceptado en lacomunidad cientifica. Sin embargo, el equipo tuvo una visién acertada sobre
el acelerado derretimiento de los glaciares, por lo que en 1977 comenzé a documentar con
fotografias los cambios en las lenguas glaciares y la formaciéon de lagunas en las areas
qgue dejaban los hielos en retroceso. Las imagenes tomadas desde 1977 evidenciaron con
claridad la disminucién progresiva de la capa glaciar del Quelccaya.

Roca 1987

Fotografias que muestran el retroceso en la capa glaciar del Quelccaya en el sector Paco. En la
fotografia 1, de 1978, se observa el glaciar, mientras que en la fotografia 2 (2025), se observa un laguna
como evidencia de lo que alguna vez fue glaciar. Por otra parte, en la fotografia 3, del afio 2006, se
observa que entre el glaciar y la roca se habia formado una laguna. En la fotografia 4, tomada el 2025,
el acelerado retroceso glaciar.
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En 1983, tras afios de intentos y mejoras en la metodologia, se logré la primera perforacién
profunda en el Quelccaya, alcanzando la roca base a 164 m de profundidad. En dicho afo,
se extrajeron nucleos de hielo que revelaron informacién sobre los cambios climaticos de
los ultimos 1500 anos. A partir de los analisis de isétopos, microparticulas y composicion
quimica en los nucleos, se reconstruyeron patrones climaticos pasados, confirmando
periodos de sequia, variaciones de temperatura y correlaciones con eventos histéricos.

El éxito del proyecto posiciondé al Quelccaya como un archivo natural invaluable y senté
las bases para futuras investigaciones en glaciares tropicales de todo el mundo. Hoy, mas
de 50 anos después, este trabajo sigue siendo una referencia clave en la paleoclimatologia
y la comprensién del cambio climatico en los Andes.

ANECDOTAS Y DESAFIOS INICIALES

Las primeras expediciones al
Quelccaya no solo enfrentaron retos
cientificos, sino también situaciones
inesperadas que pusieron a prueba
la creatividad y resiliencia del equipo.
Un desafio fue el transporte de
materiales, herramientas y viveres.

Cada expedicidon necesitaba entre
20y 40 acémilas para trasladar todo
lo necesario hasta el glaciar, lo cual
no siempre era facil de conseguir.

En 1978, Ia situacion mejord,
debido a que la comunidad de
Santa Barbara facilitdé animales
de carga y guias locales para el
equipo.

En ese entonces, llegar hasta el
Quelccayatomabadosdiasapie,con
jornadas de hasta diez horas y una
noche de descanso en Marcapatilla.
Mientras los materiales y equipos
eran transportados en acémilas,
los investigadores realizaban Ia
ruta caminando, enfrentando las
condiciones del clima y la falta de
oxigeno del lugar.

Caminata con caballos para
carga entre Socopalca y
Marcapatilla (1978)
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Uno de los momentos mas retadores sucedié en 1979, cuando se intenté usar un
helicéptero para llevar un grupo electrégeno hasta la cumbre y facilitar las perforaciones
de hielo. Todo estaba listo: un cielo despejado y el equipo esperando. Pero tras un vuelo
de reconocimiento, el piloto decidié cancelar la operacién, debido a que las condiciones
climaticas adversas ponian en riesgo el despegue del helicéptero. Aunque la noticia fue
un golpe duro, el equipo tuvo que continuar las labores sin el grupo electrégeno y con
los métodos tradicionales.

[

Intento fallido del uso del helicoptero
para llevar el grupo electrégeno a la
cumbre del Quelccaya (1979).

Los trabajos de investigacién en Quelccaya evolucionaron, a través del tiempo, conforme
la ciencia y tecnologia han avanzado en los ultimos afios. Durante los primeros anos, los
trozos de hielo se derretian en el campamento y se almacenaban en pequenas botellas de
plastico, para luego ser transportadas en acémilas hasta Cusco y ser enviadas al extranjero.
Después, esta técnica fue reemplazada por el uso de tubos térmicos, que permitieron
trasladar muestras mas grandes y mejor conservadas. Asimismo, en 1983, se logré perforar
hasta la roca base del glaciar gracias a una perforadora manual impulsada por energia
solar, que fue disefnada en la Universidad de Lincoln de Estados Unidos.
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INVESTIGACIONES EN EL GLACIAR

Desde la primera expedicidon cientifica en los aflos setenta hasta la actualidad, el Quelccaya
ha sido uno de los laboratorios naturales mas estudiados en los trépicos. En estas cinco
décadas, investigadores de distintas partes del mundo han analizado su evolucién, su
interaccion con el clima y su impacto en los ecosistemas circundantes.

Los primeros estudios se centraron en la extraccioén de nulcleos de hielo para
reconstrucciones paleoclimaticas, revelando cambios climaticos del udltimo milenio.
Sin embargo, en las ultimas dos décadas, la preocupacién por el retroceso glaciar y su
impacto en los recursos hidricos ha llevado a un aumento significativo en la produccién
cientifica sobre el Quelccaya. Hasta el 2024, se han identificado mas de 70 estudios
cientificos dedicados exclusivamente a este glaciar, que han aportado informacién clave
para entender el pasado y estimar escenarios para el futuro (ver figura 2-1).

CARAQTER[STICAS GENERALES DE LAS INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS SOBRE EL QUELCCAYA.
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Entre 1975 y 2004, la produccion cientifica sobre el
Quelccaya avanzé lentamente (ver figura 2-2), con
un promedio de una publicacién por afo, enfocada
principalmente a temas climatolégicos, como |Ia
paleoclimatologia y cambios climaticos pasados. A partir
del 2005, las investigaciones aumentaron notablemente,
alcanzando un pico de cinco publicaciones en 2015. En
este periodo, las tematicas mas recurrentes fueron la
climatologia, abordando la paleoclimatologia y el cambio
climatico actual; y la glaciologia con el retroceso glaciar,
reflejdndose asi la creciente preocupacién sobre los
cambios acelerados que esta sufriendo el Quelccaya.

EVOLUCION DEL NUMERO DE PUBLICACIONES CIENTIFICAS

12

1975 - 1984

|

24

17

@©

1985 - 1994 1995 - 2004 2005 - 2014 2015 - 2024

Estados Unidos, Brasil, Suiza y otros paises han contribuido
con estudios clave, liderados por instituciones como la
Universidad Estatal de Ohio, Universidad de Dartmouth y
Universidad de Wisconsin (ver figura 2-3). Esta diversidad
de actores refleja la importancia global del Quelccaya en la
investigacion cientifica. A través de métodos que van desde
el andlisis de nucleos de hielo hasta el uso de imagenes
satelitales, la ciencia ha revelado tendencias alarmantes
en la disminucién de la masa glaciar, la variabilidad de sus
acumulaciones de nieve y la influencia de fenémenos como
El Nino y el calentamiento global.
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DISTRIBU,CION GEOGRAFICA DE PUBLICACIONES SEGUN LA
AFILIACION DE LOS AUTORES PRINCIPALES

\a( O]

y
VIETNAM /

{ Y

© O
PERU| BRAZIL
3 )
L

—

2}
[

\

Aunque la mayor parte de estos estudios ha sido liderada por instituciones extranjeras, el
Peru ha tenido participacién en estas investigaciones. Desde 1977, expertos peruanos han
participado como autores principales en una publicacién y como coautores en 13 estudios.
Las instituciones nacionales que han contribuido con estas investigaciones provienen del
Instituto de Geologia y Mineria (actual Instituto Geoldgico, Minero y Metalldrgico), Electro
Peru (actual Empresa de Electricidad del Peru), la ANA, el INAIGEM y universidades como la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco,
Universidad Peruana Cayetano Heredia, Pontificia Universidad Catdlica del Perd, entre otras.
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Uno de losinvestigadores mas influyentes en el estudio del Quelccaya es Lonnie Thompson,
climatdlogo y glaciélogo estadounidense de la Universidad Estatal de Ohio. Tras participar
en 34 investigaciones realizadas en el glaciar y al menos 18 como autor principal, ha sido
un pionero en la perforacién de nucleos de hielo para el estudio del cambio climatico y la
paleoclimatologia en los Andes peruanos.

Durante los primeros 20 anos, el interés se centrd principalmente en la glaciologia y la
climatologia, especialmente en la reconstruccién del clima histérico a través del analisis
de nucleos de hielo. Aunque estas disciplinas siguen siendo relevantes, a partir de 1995 su
abordaje se ha centrado en el retroceso glaciar, la pérdida de masa de hielo y los efectos
del cambio climatico. Ademas, en las ultimas décadas se han explorado nuevos temas
de investigacion como la teledetecciodn, hidrobiologia, geoquimica, botanica, ornitologia,
geologiay geomorfologia, amplidndose asi el conocimiento sobre el Quelccaya (ver figura
2-4).

LINEA DE TIEMPO DE LOS TEMAS ABORDADOS EN LAS INVESTIGACIONES
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Sin embargo, esta aparente diversidad tematica esconde una gran
desproporcién, ya que los temas emergentes abordados en las ultimas
décadas solo representan el 20% del total de estudios cientificos. En
cambio, la climatologia (47%) y la glaciologia (33%) siguen dominando
la investigacion del glaciar, con 58 de los 72 estudios identificados
(ver figura 2-5). Esta concentracion evidencia una gran necesidad de
ampliar y profundizar en temas criticos como los relacionados a los
servicios ecosistémicos, los procesos de degradacién, y su relacién con
otros ecosistemas presentes en su entorno. Comprender estos aspectos
seria clave para entender no solo al Quelccaya, sino también a todo lo que
depende de este glaciar.

DISTRIBUCION DE LOS TEMAS ABORDADQOS EN LAS INVESTIGACIONES

1% Geologiay
geomorfologia
——— 3% Flora

3% Geoquimica ———

3% Teledeteccion
4% Ornitologia ——

——— 6% Hidrobiologia

33% Glaciologia —1

—— 47% Climatologia
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A continuacién, presentamos un resumen de los principales hallazgos
cientificos sobre uno de los glaciares tropicales mas extensos del mundo.

PUBLICACIONES DE LOS ANOS 1975 A 1984

Las primeras publicaciones sobre el glaciar Quelccaya se centraron en
las perforaciones de hielo, las mediciones de microparticulas, isétopos de
oxigeno y radiactividad beta para analizar su registro climatico. Para esos
anos, era considerado el casquete tropical de hielo mas grande del mundo,
con unos 70 km? de superficie.

Uno de los principales hallazgos en este periodo fue que la acumulaciéon
de nieve varié estacionalmente. Las microparticulas y la radiactividad beta
fueron mas altas en la temporada seca, mientras que los valores de isétopos
de oxigeno mostraron un patrén inverso al de los glaciares de las regiones
polares. Ademas, dataciones de carbono-14 en las morrenas indicaron que
el casquete de hielo no era significativamente mas grande hace 11 000 anos.

Los estudios también establecieron que el Quelccaya contenia un valioso
registro paleoclimatico, debido a su estratigrafia bien conservada. Se
determind que la radiacién solar y el albedo influian en la ablacién del hielo,
aunque esta fue minima en el casquete por causa de las temperaturas
bajo cero. Ademas, en este periodo, se determindé que su superficie
presentaba una gran variedad de microformas, cuya distribucién estaba
muy influenciada por el balance térmico y las condiciones de temperatura.

El analisis de un nucleo de hielo, evidencié que las condiciones climaticas
locales y regionales, asi como los patrones de precipitaciéon y circulacién
atmosférica, influyen en la preservacién de estos registros de hielo.

Por otro lado, en el sector Qori Kalis del Quelccaya se evidencid un retroceso
glaciar significativo de mas de 100 m, producido entre 1963 y 1978. Esto
coincidia con el comportamiento de otros glaciares tropicales. Asimismo,
se registré una disminucion del 30% en la acumulacién de nieve entre 1964
y 1983, especialmente en anos de eventos como El Nifo, sugiriendo una
posible relacién con la Oscilacién del Sur (ENOS).
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PUBLICACIONES DE LOS ANOS 1985 A 1994

Los estudios en el glaciar Quelccaya continuaron proporcionando
informacién valiosa sobre su estratigrafia, su respuesta a variaciones
climaticas pasadas y su papel como archivo paleoclimatico. Se determiné
que los perfiles de silicato reactivo, hierro reactivo y sodio en el hielo
coincidian con las concentraciones de microparticulas, lo que indicaba
un origen comun asociado a la meteorizacién local de la corteza terrestre.
Ademas, se confirmd que la acumulacién de estos elementos estaba
influenciada por la direccién del viento y la acumulacién de la nieve, con
concentraciones mas altas en la temporada seca. El andlisis de isétopos
de oxigeno, que abarcé aproximadamente 1500 anos, desde alrededor del
480 a.C. hasta 1983, permitié6 comprender mejor la influencia de la
circulacion atmosférica sobre la cuenca del Amazonasy los procesos locales
de evaporacién y sublimacién en el casquete de hielo, revelando un patrén
estacional que contrastaba con los glaciares en latitudes medias y altas.

Uno de los avances tecnolégicos mas significativos de esta década fue la
implementacion de paneles solares fotovoltaicos, cuyo fin fue alimentar
un taladro de perforacién de nucleos de hielo a gran altitud. Un sistema de
2 kW permitié perforar hasta el lecho rocoso en condiciones extremas sin
fallos operativos, lo que demostré la viabilidad de esta fuente de energia,
que evita la contaminacién asociada por el uso de combustibles fésiles.

En este periodo, el estudio de los nucleos de hielo revelé que la Pequefia
Edad de Hielo fue un evento climatico significativo y de alcance global; y
qgue los cambios climaticos abruptos ocurrieron de manera rapida en el
tréopico de América del Sur, con tres periodos clave:

. Eliniciodela Pequefa Edad de Hielo,alrededor de1490, marcado
por un aumento abrupto en las particulas solubles e insolubles.
. La terminaciéon de este periodo alrededor de 1880, con una

disminucién brusca en las particulas y un aumento en las
temperaturas medias.

. La sequia de 1933 - 1945, caracterizada por un aumento en las
concentraciones de microparticulas y conductividad, y una
disminucion en la acumulacién de nieve.

Los analisis también evidenciaron la influencia de la variabilidad climatica
en la acumulacién de hieloy en la deposicién de particulas en Quelccaya.
Se identificaron episodios de polvo en los anos 920 y 600 d.C.,, que
coincidieron con periodos de sequia y cambios ambientales significativos
en la regidn, posiblemente asociados con la actividad agricola preincaica.
Asimismo, se establecidé una relacién entre los registros de acumulacién
neta de nieve en los Ultimos 1500 anos y las fluctuaciones en los niveles
del lago Titicaca, lo que reforzé la utilidad de Quelccaya como un proxy
climatico para la regién andina.
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La interaccidon entre actividad volcanica y clima también quedé reflejada en
los registros de hielo. Se detecté la senal de la erupcién del Tambora, volcan
localizado en Indonesia, que en 1815 tuvo un impacto global en el clima. Se
identificd, en los nucleos de hielo del Quelccaya, picos en la conductividad
y el sulfato en 1817, probablemente relacionados con la erupcién.

Otro hallazgo clave fue la relacién entre cambios climaticos y sociedades
prehispanicas. Se determind que una sequia extrema entre 562 y 594 d.C.
tuvo un impacto significativo en la cultura Mochica, contribuyendo a su
declive y a la reubicacidén de asentamientos hacia zonas con mayor acceso
a fuentes de agua. Asimismo, se identificaron dos eventos importantes
de polvo alrededor de los afnos 920 y 600 d.C., cuyas causas podrian estar
relacionadasconactividades humanas prehistéricas,como el usode campos
elevados cerca del lago Titicaca. Estos datos sugirieron que las variaciones
climaticas jugaron un papel determinante en la evolucién de civilizaciones
andinas, afectando directamente su desarrollo y supervivencia.

Finalmente, estudios comparativos con otros nucleos de hielo en Asia
Central revelaron que el calentamientoreciente enlostrépicosy subtrépicos
es mas acelerado que en las zonas polares, sin precedentes en el Holoceno.
Este hallazgo indica que los glaciares tropicales son particularmente
sensibles a los cambios climaticos; y que su rapida desintegracién podria
llevar a la pérdida irreversible de registros paleoclimaticos esenciales para
comprender la historia del clima en la regiéon andina y el mundo.

PUBLICACIONES DE LOS ANOS 1995 A 2004

Durante este decenio, los estudios en el glaciar Quelccaya avanzaron en
la comprensién de su papel en las teleconexiones climaticas y la dinamica
atmosférica. Se descubrié que los registros de acumulacién neta del
Quelccaya y del casquete de hielo de Guliya, en el Tibet, presentaban
sorprendentes similitudes en sus periodos de sequia y humedad durante
los ultimos 2000 afos, lo que sugeria una conexién climatica de baja
frecuencia entre ambos sistemas, a pesar de estar separados por mas de
20 000 km. Ademas, se identificé una relacién entre eventos de alta
frecuencia,como el ENOSYy estos patrones de acumulacién, proporcionando
una perspectiva temporal mas amplia sobre los vinculos climaticos a escala
global. Otro estudio mostré que la variabilidad decenal en la actividad de
El Nifio, registrada en el Quelccaya, tenia una correlacién significativa con
los patrones de precipitaciéon en el oeste de Estados Unidos durante los
ultimos 1200 afos.

El balance energético del glaciar también fue objeto de investigacion. Se
encontré que el alto albedo superficial en las zonas de mayor elevacion
limitaba la absorcién de radiacién solar, promoviendo la sublimacién como
el principal mecanismo de ablacién mientras que, en zonas mas bajas, la
disminucién del albedo aumentaba la fusiéon del hielo. Este proceso se
veia acentuado por el crecimiento del tamafio de los granos de nieve y la
acumulacién de impurezas, lo que reducia aun mas el albedo y favorecia
la pérdida de masa glaciar. Ademas, en los nucleos de hielo, se analizaron
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ciclos climaticos significativos en la serie isotépica de oxigeno, identificando
patrones de variabilidad decenal en los Ultimos 500 afios. Estas variaciones
mostraron una fuerte correlacién con la temperatura superficial del mar en
el Atlantico Norte tropical. Se concluyé que estos cambios eran el resultado
del transporte de vapor de agua desde el océano hasta el glaciar, reforzando
la idea de que el Quelccaya es un registro confiable de las condiciones
climaticas oceanicas con influencia en la regién andina.

Los avances tecnolégicos en la medicién de la extensiéon de la superficie
glaciar permitieron mejorar la precision en la delimitacién de los bordes
glaciares mediante imagenes satelitales. Se comprobd que las imagenes
Landsat podian estimar la extension glaciar con mas del 90% de precision
con un procesamiento minimo, lo que facilitd el monitoreo de los cambios
a lo largo del tiempo. Estos avances contribuyeron a obtener hallazgos
sobre la rapida deglaciacion del Quelccaya, identificando que las tasas de
deglaciacién mas rapidas (entre 39 x 105 y 247 x 105 km3/afio) ocurrieron
durante los ultimos siglos, coincidiendo con el retroceso acelerado de los
glaciares desde la Pequena Edad de Hielo. Estas tasas eran consistentes
con las observaciones modernas en el Quelccaya, donde se ha registrado
un aumento exponencial en la pérdida de volumen glaciar desde la
década de 1960.

Se obtuvo un registro excepcional de polen en el casquete de hielo
de Quelccaya, con concentraciones que superaban cualquier otro
entorno glaciar conocido, presentando valores que oscilaron entre
17 250 y 55 400 granos por litro. Se encontré que la distribucion del polen
estaba influenciada por los vientos predominantes y las dinamicas locales
de los vientos diurnos, sugiriendo que estos registros pueden proporcionar
informacién detallada sobre cambios en la vegetacién y los patrones de
viento en el pasado. Por otro lado, se identificaron errores en la datacién de
los nucleos de hielo previos debido al uso de metodologias subjetivas. Por
ello, se optd por alinear y fusionar los perfiles de isétopos de oxigeno de
distintos nucleos para la comparacién de anomalias de polvo con eventos
de terremotos histéricos, lograndose una datacién mas precisa, mejorando
la resolucién subanual de los registros y permitiendo una reconstruccién
mas detallada de eventos climaticos como el ENOS.

PUBLICACIONES DE LOS ANOS 2005 A 2014

Durante el decenio 2005 - 2014, la investigacion sobre los glaciares tropicales
andinos revelé cambios ambientales sin precedentes. El retroceso del
Quelccaya fue un tema central, con estudios que demostraron que su
reduccién no tuvo precedentes en los Ultimos 5000 anos. La exposicién de
plantas previamente cubiertas por el hielo, desde hace aproximadamente
1800 anos, mostraron un retroceso significativo desde 1978, y revelaron que,
el glaciar es mas pequefo ahora que en cualquier momento de los uUltimos
seis milenios. Los hallazgos de restos vegetales indicaron que, hace 5000
anos, la zona albergd vegetacién caracteristica de humedales antes de ser
cubierta por el glaciar.
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Los glaciares andinos mostraron variaciones significativas como respuesta
al cambio climatico a lo largo de milenios. El Quelccaya comenzé su
retroceso tras el Ultimo Maximo Glacial hace 17 200 afos, con avances
puntuales como el registrado durante el Dryas Reciente4. El analisis de
nucleos de hielo del Quelccaya permitié reconstruir la quimica atmosférica
pasada, aunque el Ultimo calentamiento esta alterando estos registros. Los
estudios en el sector Qori Kalis del glaciar sugieren que la temperatura,
mas que la acumulacién de nieve, ha sido el principal motor de los cambios
glaciares en el Holoceno tardio, en sincronia con otros eventos frios globales.

El Quelccaya experimentd un ascenso de su linea de nieve y un acelerado
retroceso en los sectores de menor altitud, lo que favorecié el crecimiento
de lagos periglaciares con riesgos asociados de inundaciones. El impacto
del calentamiento también se reflejé en la vegetacién y las comunidades
locales. En los Andes, el ascenso del limite altitudinal de las plantas y la
homogeneizacién de la vegetacion han sido impulsados por el aumento
de temperaturas y la reduccién de la temporada de lluvias. Frente a
estos cambios, las comunidades locales han desarrollado estrategias de
adaptaciéncomoelmanejodelganadoyla modificacién de cultivos,aunque
la falta de integracién de estos conocimientos en politicas regionales sigue
siendo un desafio.

Se evidencidé que el calentamiento global no tiene precedentes en los
ultimos 2000 anos, con una elevacion progresiva del nivel de congelacién
en los glaciares tropicales que ha intensificado el derretimiento glaciar.
En los Andes tropicales, las temperaturas aumentaron a un ritmo de
aproximadamente 0.1 °C por década en los ultimos 50 anos, lo que
llevé a un aumento en el derretimiento superficial de los glaciares. Esta
tendencia, sumada al acelerado retroceso del hielo, demuestra que los
glaciares tropicales se encuentran en una fase de pérdida irreversible, con
importantes implicaciones para la disponibilidad de agua y los ecosistemas
de la regioén.

Otro punto clave hallado en las investigaciones publicadas en este decenio,
fue la relacién entre los cambios climaticos y la dindmica atmosférica. Los
registros isotépicos en los nucleos de hielo del Quelccaya mostraron que las
variaciones en la temperatura superficial del océano Pacifico y el nivel del
lago Titicaca influyeron en la composicién del hielo, mas que los cambios
locales de temperatura y precipitaciéon. La conexién entre los eventos
climaticos extremosy la acumulacioén de hielo también quedd en evidencia.
Durante los aflos de El Nifio y La Nifa, las concentraciones de polen en el
Quelccaya variaron de forma notable, pues reflejaron alteraciones en los
patrones de viento y en la floracién de los ecosistemas circundantes.

A nivel histérico, la actividad minera ha dejado una huella notable en la
cordillera Vilcanota, a la que pertenece el glaciar Quelccaya. Registros
en la laguna no glacial Yanacocha, localizada en el entorno del glaciar,

4 El Dryas Reciente fue una fase glacial fria y seca que expandio los hielos en montanas
globalmente (Davis et al.,, 2009; mencionado por Garcia-Ruiz et al., 2016)
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muestran un incremento en la deposicién de mercurio desde el 1450 a.C,,
hecho vinculado a la mineria preincaica y, posteriormente, a la explotacién
colonial.

Por ultimo, uno de los descubrimientos mas llamativos en este periodo fue
el hallazgo de un ave que hacia su nido en el hielo del Quelccaya. Esta
ave, White-winged diuca finch (Diuca speculifera), hecho considerado un
comportamiento sin precedentes en aves paseriformes, lo que sugiere una
sorprendente adaptacidén a condiciones extremas.

PUBLICACIONES DE LOS ANOS 2015 A 2024

En este ultimo decenio de investigaciones se reveld la profunda sensibilidad
del Quelccaya a los cambios climaticos, particularmente a las variaciones
de temperatura. Los estudios mostraron que un enfriamiento de apenas 1
°C puede provocar un avance glaciar entre unoy cuatro veces mayor que un
aumento del doble en la precipitacién, destacando el papel dominante de
la temperatura en la dinamica glacial. Sin embargo, en las Ultimas décadas,
la capa de hielo del Quelccaya ha experimentado un retroceso acelerado,
perdiendo el 37% de su area total y el 58% de su cobertura de nieve entre
1985 y 2022, exacerbando estas pérdidas en los afos que se ha producido
el fendmeno El Nifo. Las proyecciones climaticas bajo escenarios de altas
emisiones sugirieron que la capa de hielo del Quelccaya podria desaparecer
hacia mediados de este siglo, una vez que la linea de equilibrio glaciar
supere su cumbre.

Se evidencié que la acumulacién de nieve en el Quelccaya estaba
estrechamente vinculada a patrones atmosféricos complejos, donde mas
del 70% de la precipitaciéon se asocié con incursiones de aire frio desde
latitudes medias, las cuales también influyeron en la humedad de la cuenca
amazonica. El aumento de las temperaturas acelerd el adelgazamiento del
hielo, con una pérdida promedio de 4.4 m en la cima y hasta 63.4 m en
los margenes occidentales. Los sedimentos en lagos como Challpacocha
revelaron que los periodos de retroceso glaciar, como el ocurrido desde
~1490 a 1970, estdn marcados por un aumento en la deposicion de
sedimentos clasticos, evidenciando una mayor erosién asociada al deshielo.
Estos registros mostraron como los glaciares tropicales actuan como
indicadores sensibles de las fluctuaciones climaticas.

Una de las observaciones importantes de esta ultima década fue la
presencia de aves que anidan directamente sobre el hielo del Quelccaya,
como el fringilo glaciar (Diuca speculifera) y la dormilona de frente blanca
(Muscisaxicola albifrons), especies que han desarrollado adaptaciones
Unicas para sobrevivir en condiciones extremas a mas de 5200 m s. n. m.
Estas observaciones no solo mostraron la biodiversidad de los ecosistemas
glaciares, sino también su vulnerabilidad ante el calentamiento global,
ya que la retraccién de los glaciares podria eliminar habitats criticos para
estas aves.
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Los nucleos de hielo del glaciar proporcionaron valiosos registros
paleoclimaticos, aunque su interpretacién requiere precaucién. Las
diatomeas preservadas en el hielo, principalmente de géneros como
Hantzschia, Pinnularia y Aulacoseira, sugieren un transporte por viento
desde lagos o humedales altoandinos, ofreciendo pistas sobre los patrones
de transporte edlico en el pasado. Ademas, en este decenio, los estudios
indicaron que las sefales isotépicas en el hielo estdn mas influenciadas por
la dindmica del monzén sudamericano y no estrictamente relacionada con
la temperatura, lo que redefine su uso en reconstrucciones climaticas. Sin
embargo, el calentamiento reciente de los Andes esta afectando de forma
significativa la preservacién de los registros climaticos en los glaciares
peruanos, en especial durante eventos fuertes como El Nifio de 2015/16,
qgue enriqueciod isotépicamente la nieve y redujo la acumulacién neta en
un 64%.

La contaminacién antropogénica también ha dejado huella en el Quelccaya,
con niveles elevados de antimonio, zincy cromo en el hielo, particularmente
durante la temporada humeda, lo que demuestra el alcance del impacto de
la industrializacién y la urbanizacién incluso en ecosistemas remotos. Pese
a esto, los registros de elementos traza (como hierro, magnesio, potasio)
en nucleos profundos permitieron reconstruir variaciones climaticas
con precision, incluso en capas cercanas al lecho rocoso, donde podrian
preservarse hasta mil aflos adicionales de historia climatica. Estos avances
técnicos, junto con el uso de modelos climaticos como ERA5, han mejorado
la comprensién de las interacciones entre la atmdsfera y los glaciares,
aunque persisten desafios debido a la rapida degradacién de estos archivos
naturales.

El retroceso glaciar en los Andes tropicales ha transformado drasticamente
el paisaje. La cordillera Vilcanota, a la que pertenece el Quelccaya, perdid
un 48% de su area glaciar entre 1975 y 2015, especialmente en altitudes
inferiores a 5000 m s. n. m. Bajo escenarios de calentamiento global, se
proyecté que los glaciares podrian reducirse entre 40% y 93% para 2100,
dejando solo remanentes en las cumbres mas altas. Este declive tendria
implicaciones profundas para los recursos hidricos, ya que los glaciares
son cruciales para el suministro de agua durante la temporada seca.
Curiosamente, las turberas altoandinas, alimentadas principalmente por
aguas subterraneas y no por deshielo glaciar, podrian ser mas resilientes
de lo esperado, aunque su futuro depende de cambios en los patrones de
[luvia. Estos hallazgos resaltan la urgencia de fortalecer las estrategias de
adaptacién en un escenario de pérdida acelerada de glaciares y creciente
incertidumbre climatica.
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UN CLIMA DE CONTRASTES

Para los pueblos quechua, el clima no es solo una condicién ambiental, sino una presencia
viva que orienta decisiones, ciclos agricolas, rituales e incluso el animo cotidiano. Las
heladas intensas, las lluvias o los dias inusualmente calidos son interpretados no solo como
fendmenos fisicos, sino como sefales enviadas por los Apus, las deidades montafosas que
habitan el paisaje andino, y rigen los ciclos de cultivo y pastoreo (Carey, 2010).

A lo largo de generaciones, estas comunidades han desarrollado un conocimiento
ecolégico tradicional que les permite interpretar sutiles indicadores climaticos: desde el
comportamiento de ciertas aves hasta patrones de floracién, de acuerdo a los ritmos que
marca el glaciar.

Una mujer avanza firme hacia su estancia,
envuelta en el aire gélido, mientras el paisaje
andino se encuentra cubierto de nieve.
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Este saber ancestral no esta desvmculado deI conOC|m|ento C|ent|f|co moderno que
encuentra en el Quelccaya un laboratorio natural unico, ‘donde ambas perspectlvas pueden
complementarse. Las capas de hielo almacenan registros milenarios de Ia atmosfera,
revélando no solo cambios climaticos, sino también su impacto en las soaedades humanas
y'su entorno Como senalan Thompson et al. (2013), el Quelccaya es uno de {os “archivos

.naturales del clima, pasado donde el hielo preserva: la historia atmosferlca ‘de siglos. En .

.un contéexto de crisis cllmatlca global, estudiar su clima no es solo.una tarea técnica, sino
una herramienta para ant|C|par camblos adaptarse y proteger Ios modos de vida que
dependen de él. : i . e . e s

Para mantener el hlelo perenne el glaC|ar reqmere cond|<:|ones cllmatlcas espemﬁcas

‘Su eqU|I|br|o depende de factores clave como el calor. que lo derrite, los vientos de aire.

frio o calido (Bradley et atl,, 2009) que aceleran o frenan el deshielo, y las nevadas: ‘que lo
alimentan. Esto ultimo solo'ocurre si la temperatura eslo suficientemente baja para que.e|
agua*calga como nieve y no como Iluwa
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CLIMA DE EXTREMOS ALTITUDINALES

Segun la clasificaciéon climatica de Thornthwaite, la zona donde se situa el
Quelccaya presenta un clima “semifrigido, lluvioso en verano y deficitario
en precipitaciones durante el otono y el invierno” (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peru, 2012). Sin embargo, esta es una
categorizacion general, porque en las montafas el clima cambia mucho
segun la altura. Como senalan Drenkhan et al. (2015), “los sistemas de
clasificaciéon climatica tradicionales suelen pasar por alto la variabilidad
espacial Unica de los Andes tropicales, donde condiciones contrastantes
pueden coexistir a distancias horizontales de pocos kilémetros”.

En este entorno de extremos del Quelccaya, se destacan tres tipos de clima
principales (Machaca, 2023):

Este ambiente representa el limite
para la existencia de glaciares en
los trépicos. Cualquier aumento
de temperatura, por mas minimo
que sea, puede hacer que el

hielo se derrita rapidamente
(Kaser & Osmaston, 2002).

Temperaturas muy frias con
promedios anuales por debajo
de los 0 °C; y oscilaciones
térmicas diarias pronunciadas.

‘ﬁ Precipitaciones de entre
800 y 1200 mm/ario,
//‘Z"/a/ predominantemente
a’e’, /97 .
77 a en forma de nieve
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El clima periglaciar entre 4400 y 5000 m s. n. m. gmm

Temperaturas un poco
menos frias que la
anterior, con promedios
anualesde2a5°Cy
heladas recurrentes.

Esta franja es una zona de transicién
activa, moldeada por procesos
vinculados al hielo (Ilamados
criogénicos), que ocurren por los
constantes ciclos de congelamiento
y descongelamiento del suelo que
modifican activamente el paisaje (K
M. Schmidt & Montgomery, 1996).

Precipitaciones de entre
600 y 900 mm/afio, con
presencia de lluvia y nieve.
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Este ambiente climatico sostiene

la presencia de los ecosistemas de
pajonales naturales y los bofedales
altoandinos que existen en la zona.

Temperaturas con promedios
anualesde5a8°Cycon
heladas estacionales entre
mayo y septiembre.

‘ﬁ Precipitaciones que van de
los 700 a 900 mm/afo, con

//"2"/:4 presencia de lluvia y nieve.
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LA TEMPERATURA

En el entorno del Quelccaya, la radiacién solar, intensificada por la reducida
densidad atmosférica a gran altitud, puede incrementar la temperatura
maxima durante el dia hasta 7 °C aproximadamente, generando procesos
de fusién en la superficie glaciar. Por otro lado, tras la ausencia de radiacion
solar, la pérdida de calor hacia la atmdsfera se produce con rapidez,
ocasionando descensos térmicos marcados que alcanzan valores minimos
cercanos a -11 °C.

EL QUELCCAYA PRESENTA UNA DUALIDAD TERMICA
EXTREMA: TEMPERATURAS CALIDAS DURANTE EL DIA QUE
CONTRASTAN CON NOCHES GELIDAS PROPIAS DEL INVIERNO,
UN GRADIENTE TERMICO QUE SE PRESENTA CADA DIA.

Las variaciones térmicas a lo largo de un mismo dia son mucho mas
intensas que las diferencias entre estaciones: mientras que entre invierno
y verano la temperatura media cambia apenas unos 5 °C, entre el dia y la
noche puede haber contrastes superiores a 20 °C. Esto es identificado por
Vuille et al. (2008) como una caracteristica de los Andes tropicales, donde
la estacionalidad climatica esta definida principalmente por los regimenes
de precipitacion mas que por variaciones significativas en temperatura.

Como sefalan Kaser & Osmaston (2002), el glaciar se encuentra en el
limite del equilibrio térmico, donde un pequeno aumento de temperatura
puede desencadenar un retroceso irreversible. Este gradiente altitudinal
sigue un patron bien definido: por cada 100 m de descenso, la temperatura
aumenta aproximadamente 0.6 °C (Hardy et al., 1998), creando microclimas
gue van desde el gélido ambiente glacial hasta los valles interandinos a
3500 m s. n. m., donde las temperaturas medias son de 16 °C.

La intensidad de la radiacién solar en estas altitudes, que supera los 1200
W/m?2 en dias despejados, es aproximadamente un 40% mas intensa que
la experimentada a nivel del mar (Hardy et al., 2003), lo que explica en
parte estas marcadas variaciones térmicas. Este fendmeno no solo modela
el paisaje, sino que también acelera la ablacion (pérdida de hielo por
derretimiento y evaporacién), en particular cuando las superficies glaciares
pierden su capa protectora de nieve y quedan expuestas a la accién directa
del sol.
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El descenso de la temperatura durante los meses de junio - agosto ocasiona el congelamiento
superficial de los cuerpos de agua (fotografia 1), un azul profundo acentla las texturas glaciares; de
noche (fotografia 2), un manto de estrellas se observa desde |la base cerca de la capa de hielo.
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LAS LLUVIAS Y NEVADAS

El ambito del Quelccaya recibe en promedio 1199 mm de
precipitacién al ano (Machaca, 2023), pero la lluvia o nevada
no llega de manera constante al glaciar. Estas se encuentran
condicionadas por los vientos amazénicos y la altura,
presentando precipitaciones que tienen un ciclo predecible
perodesigual. De noviembre aabril,lastormentasdescargan
hasta el 85% del agua anual, cubriendo ocasionalmente
al Quelccaya con nieve fresca que alimenta sus reservas.
Enero y febrero son los meses mas generosos, con picos de
300 mm mensuales.

Laguna Sibinacocha luego de una tormenta, febrero del 2025

Durante los meses de mayo a octubre, el panorama cambia
radicalmente. Las precipitaciones se vuelven escasas, con
apenas 30 mm al mes (menos del 10% de lo que cae durante
los meses humedos). En junio y julio, el aire es tan seco que
casi no precipita nieve. Sin embargo, ocasionalmente en
esta temporada, el Quelccaya recibe nevadas de unos 20
mm por evento que, segun Thompson et al. (2013), actuan
como “un vendaje temporal” sobre el hielo expuesto,
protegiéndolo parcialmente del sol.
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Vista del sector Ruita del glaciar Quelccaya antes de una tormenta, octubre del 2021

Inclusoenlatemporadadelluvias,las precipitacionesmuestranunamarcada
variabilidad. Segun Espinoza et al. (2015), pueden observarse secuencias
de dias secos que alternan con eventos de precipitacién intensa, siendo
esta variabilidad especialmente influenciada por regimenes de viento
meridionales y septentrionales en la regién amazdnica. Perry et al. (2017)
advierten que estos periodos secos inesperados aceleran el derretimiento
glaciar, pues sin la proteccién de la nieve fresca, el hielo queda expuesto a
la radiacién solar.
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Elpatrondelluviasnosolovaria por meses,sinotambién porafos,deacuerdo
a la aparicion del fendmeno ENOS. Durante El Nifio, las precipitaciones
regionales disminuyen hasta un 30% con respecto al promedio (Vuille et al.,
2000), lo que priva al glaciar de su recarga y acelera su retroceso durante
estos episodios climaticos. En contraste, la Nifla trae lluvias mas abundantes,
ayudando a compensar las pérdidas de hielo. Estas variaciones extremas
tienen consecuencias directas: cuando las lluvias faltan, no solo se pierde
masa glaciar, sino que se reduce el agua disponible para los ecosistemas y
comunidades que dependen de ella.

LA AUSENCIA DE PRECIPITACIONES SOLIDAS EN EL QUELCCAYA AMENAZA
LA EXISTENCIA DEL GLACIAR, Y POR TANTO AUMENTA EL RIESGO PARA
LOS ECOSISTEMAS Y PUEBLOS QUE DEPENDEN AGUAS ABAJO.

EL CLIMA DEL QUELCCAYA
ESTA CAMBIANDO A UN
RITMO SIN PRECEDENTES

Los estudios cientificos revelan cambios
alarmantes en el clima local, pues registros
instrumentales muestran un aumento de
temperaturade 0.2°C por década, el doble del
promedio global, con temperaturas minimas
que se elevan mas rapido que las maximas
(Bradley et al., 2006; Vuille et al., 2015). Las
lluvias siguen patrones mas extremos:
temporadas humedas mas intensas, pero
sequias mas prolongadas (Haylock et al,
2006).

El acelerado deshielo afecta directamente
a comunidades que dependen del agua del
Quelccaya, pues alteran los ciclos agricolas
y reduce la disponibilidad hidrica. Lo que
ocurre en este glaciar no es solo un indicador
climatico, sino una advertencia sobre el
futuro del agua en los Andes peruanos.
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UNA POSICION ESTRATEGICA EN EL PLANETA

Asi como el clima modela el comportamiento del Quelccaya, su forma fisica determina
coémo el glaciar responde a estos cambios. A diferencia de los glaciares de montafia, como
el Ausangate o el Allin Capac, que se originan en las cumbres elevadas, el Quelccaya es
un casquete glaciar: una masa de hielo que no se restringe a la forma del terreno, que
cubre areas extensas con una geometria mas o menos circular y que fluye radialmente
alimentando a multiples lenguas glaciares.

Las dos
montanas mas
importantes en
el entorno del
Quelccaya:

Los nevados Allin
Capac

Ausangate con la
forma tipica de
los glaciares de
montana

El casquete
glaciar Quelccaya
con su peculiar
forma semi plana
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El perfil del terreno que se muestra en la figura 3-1 compara tres altitudes maximas
en el entorno cercano al casquete glaciar: Ausangate (6324 m s. n. m.), Allin Capac
(5799 m s. n. m.) y Quelccaya (5659 m s. n. m.). Esto evidencia contrastes marcados en las
coberturas glaciares. Mientras el Ausangate y Allin Capac exhiben perfiles escarpados
tipicos de glaciares de montana, el Quelccaya se despliega como una meseta de hielo
con pendientes mas suaves.

La forma fisica de la tierra bajo el Quelccaya (topografia) ejerce una influencia directa
en su comportamiento. Las pendientes pronunciadas aceleran el flujo glaciar, mientras
las laderas orientadas al sol sufren mayor derretimiento por la radiacién solar directa.
Esta topografia oculta bajo el glaciar condiciona desde donde se acumula la nieve hasta
cémo nacen las lagunas proglaciares. Por ello, entender estos rasgos es esencial para
determinar si el glaciar crece, se fractura o retrocede (Benn & Evans, 2014).

Para medir codmo el Quelccaya se transforma, el INAIGEM despliega tecnologia de
vanguardia: drones de alta resolucién, equipos de sistemas de navegacion por satélite y
el uso de imagenes satelitales de alta resolucién. Gracias a esta tecnologia, hoy se tienen
mapas que revelan cambios y detalles del Quelccaya. Los modelos de elevacién digital de
alta resolucién, muestran los cambios que ocurren en el incremento de grietas hasta el
crecimiento de lagunas proglaciares.

Esta cartografia no solo documenta los ultimos cambios del glaciar, sino que también
orienta la toma de decisiones. Los ortomosaicos georreferenciados y las curvas de nivel
cada cinco metros permiten:

Identificar zonas criticas (como el sector suroeste, prioritario para monitoreo).

Medir pérdidas de volumen de hielo.

Evaluar peligros asociados a glaciares (lagunas potencialmente peligrosas).

PERFIL TOPOGRAFICO LONGITUDINAL DEL NEVADO AUSANGATE AL NEVADO ALLIN CAPAC.

7000 Ausangate

6324 ms.n.m.

5000 Condor Tuco
e 5539 ms.n.m. L
c aguna
A Sibinacocha
c 5000 /\\ N _
-
= 4000
<

3000
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La recoleccién de datos topograficos en los alrededores del glaciar Quelccaya ha requerido
extensas y exigentes expediciones cientificas por parte del INAIGEM desde el 2018 al 2025.
Como resultado, se ha establecido una red geodésica local que sirve como base fundamental
para el desarrollo de trabajos topograficos y cartogréaficos a largo plazo, proporcionando
referencias precisas y confiables para futuras investigaciones.

PLACA DE IDENTIFICACION DEL PUNTO GEODESICO

Las placas colocadas en un punto geodésico tipo “C" cumple una
funcién de identificacidon, permanencia y referencia fisica oficial.

Su propdsito es materializar en el terreno el punto geodésico
certificado, garantizando que pueda ser facilmente reconocido y
utilizado en futuras mediciones o verificaciones. En esta placa se
graban datos esenciales como:

- El numero o cédigo del punto dentro de la red geodésica
nacional.

- La instituciéon responsable

- El ano de establecimiento.

- Designacioén de tipo “C”

Esta marca metalica, empotrada en una base de concreto, permite
que el punto tenga estabilidad y durabilidad a largo plazo, resistiendo
condiciones climaticas y evitando alteraciones de su posicién original.

La placa de bronce da identidad y autenticidad al punto geodésico,
asegurando su trazabilidad y uso estandarizado como referencia
oficial dentro de la Red Geodésica Nacional del Peru.

Quelccaya
5659 ms.n. m.

Fansnssal

Allin Capac
5779 ms.n.m.

Macusani \x

v

60

istancia (km)

100
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~r

Ciencia en altura. Registro del trabajo geodésico
para medir la cumbre del Quelccaya con GNSS de
alta precision.
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8456000m.N
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La cartografia local producida para el Quelccaya, generada en sistemas de referencia
UTM WGS 84, zona 19 Sur; presenta altos niveles de precision planimétrica y altimétrica,
superiores a los disponibles en cartografia convencional, por lo que los datos obtenidos son
especialmente valiosos para los trabajos cientificos, educativos y de gestién ambiental. La
figura 3-2 muestra la altitud continua a detalle del Quelccaya y su entorno inmediato, con
una cumbre que alcanza los 5659 m s. n. m. El punto mas bajo del glaciar es 4950 m s. n. m.
localizado al noreste sobre Phacu Cucho Bajo.

MODELOQ DE ELEVACION DIGITAL CREADO CON IMAGENES SATELITALES Y DRONES,

298 304 310

- 7 f
Altitud maxima ﬂ Altitud W
5659'm's.n. m. AY 4950ms n.m.

Leyenda

[ 2024
~—— Curvas de nivel 100 m
Curvas de nivel 20 m

km

298000m.E 304 310

8462

8456
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La altitud exacta de la cumbre es un dato clave, pues este valor permite medir con precisién
los cambios que ocurren en la zona de menor impacto del glaciar Quelccaya. La obtencién
del valor de altitud de la cumbre se logré mediante el uso de un sistema GNSS Trimble
R12i, en julio de 2024, que registré datos durante dos horas y se ajustd con informacién
de una estacion geodésica de rastreo permanente del IGN. El resultado es preciso, con un
margen de error de solo +0.027 m, lo que lo convierte en una referencia confiable para la
cartografia en el entorno.

La red geodésica permitira comparar cambios futuros, mientras las imagenes obtenidas
de satélites y drones muestran el retroceso glaciar y balance de masa, esta red garantiza
gue todos los datos, estén alineados con la misma precision.

Puntos geodésicos monumentados para la
correccion de modelos de elevacion del terreno.
(1) Paco (2) Huayllani
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METODOLOGIA PARA EL MONITOREO GEODESICO

Para capturar cada detalle de la transformacién del glaciar Quelccaya, los investigadores del
INAIGEM han establecido una red de precision alrededor del glaciar.

Esta red constituye el marco de control espacial sobre el cual se apoyan todos los trabajos de
investigacion en el ambito. Las cuatro estaciones geodésicas (triangulo marrén y blanco),
certificadas por el Instituto Geografico Nacional del Peru (IGN), forman la red principal
de este sistema, complementadas por 99 puntos de control terrestre (puntos marrones)
distribuidos alrededor del Quelccaya para mejorar la calidad de la cartografia local generada
a partir de vuelos con drones. Las estaciones geodésicas proyectadas (tridngulo marrén)
fortaleceran aun mas la red principal.
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En este contexto, se han utilizado alturas ortométricas. Estas medidas establecidas por
el IGN aseguran la coherencia de los levantamientos con el sistema geodésico y vertical
nacional y garantizan la compatibilidad de los datos con la cartografia y las normativas
vigentes.

Se cuenta con drones que sobrevuelan regularmente el glaciar, y capturan imagenes de alta
resolucién con un 75% de superposicién para crear modelos tridimensionales detallados.
Estos vuelos se sincronizan con adquisiciones satelitales realizadas por PeruSAT-1y Pleiades
en 2022, cuyasimagenes con resolucion de 0.7y 0.5 m, respectivamente permiten monitorear
zonas inaccesibles. El resultado es un retrato del glaciar, que permite delimitar la extension
actual, identificar zonas de retroceso activo y generar una base cartografica confiable para
futuras comparaciones (Figura 3-3).

Los productos cartograficos del Quelccaya, corregido geodésicamente; y cada modelo digital
de elevacion, capturan un instante del glaciar. Las curvas de nivel, revelan cémo algunas
zonas pierden altura mientras otras colapsan.

FUSION DE IMAGENES SATELITALES Y ORTOMOSAICOS OBTENIDOS CON
DRONES PARA CUBRIR VACIOS DE INFORMACION EN EL QUELCCAYA
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LA HISTORIA ESCRITA EN ROCAS

Hace cientos de millones de anos, mucho antes del surgimiento de los
Andes, el territorio que hoy alberga el glaciar Quelccaya se encontraba
bajo el mar. Durante las eras Paleozoica y Mesozoica (541 a 66 millones de
anos atras), este antiguo mar acumulé sedimentos que, con el tiempo, se
compactaron en lutitas oscuras, areniscas y calizas fosiliferas (Chavez V.
et al., 1997). Entre estas rocas destacan las pizarras negras de la Formacién
Ananea (Sildrico-Devoénico), que indican un ambiente marino profundo
y tranquilo (Laubacher, 1978); y los conglomerados del Grupo Ambo
(Carbonifero), evidencia de flujos submarinos turbulentos (Newell, 1949).

La colision entre las placas de Nazca y la Sudamericana, iniciada hace
~140 millones de anos, transformé radicalmente el paisaje. Este choque
tecténico levantd, fracturé y plegé los sedimentos marinos, mientras
intrusiones magmaticas y erupciones volcanicas, como las del Grupo Mitu
(Pérmico), cubrieron la regién con lavas y depdsitos piroclasticos (Soberén
et al.,, 2022). Las vetas de silice y pirita, que se encuentran hoy en rocas
del Grupo Copacabana, son vestigios de los procesos hidrotermales que se
dieron lugar en esa época.

El dltimo gran capitulo geolégico se escribié en el Nedégeno (hace ~20
millones de anos), cuando el paisaje andino ya comenzaba a tomar su
forma actual. Violentas erupciones volcanicas cubrieron la regién con
gruesas capas de ceniza volcanica compactadas, formando las ignimbritas
de la formacién Quenamari. Estas rocas, extraordinariamente resistentes,
se convirtieron en el cimiento perfecto para que, durante las glaciaciones
del Cuaternario, se desarrollara el imponente glaciar Quelccaya que hoy
se conoce (Li, 2016).

LAS ROCAS QUE SOSTIENEN AL QUELCCAYA CONTIENE LA
HISTORIA GEOLOGICA DE MILLONES DE ANOS, MIENTRAS QUE
LA CAPA DE HIELO DEL GLACIAR ENCAPSULA LOS ULTIMOS
MILES DE ANOS: JUNTOS CONTIENEN LA INFORMACION PASADA
DE LA TIERRA CON LA ERA MAS RECIENTE DEL CLIMA.,
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¢COMO LEER LA HISTORIA EN LAS ROCAS?

La geologia sirve para “leer” las rocas como si fueran las paginas de un gran
libro, donde cada capa cuenta una parte de la historia. Para entenderlo, los
geodlogos estudian:

- El tipo de roca (sedimentaria, ignea o metamarfica) que revela su
origen (marino, volcanico y tecténico).

- Su posicién y edad, ya que las capas mas profundas suelen ser las
mas antiguas (como las calizas del Grupo Copacabana).

- Las estructuras y fésiles, que delatan ambientes pasados (olas,
volcanes o glaciares).

Una formacién geoldgica es una unidad de rocas con caracteristicas Unicas,
de acuerdo a su tipo, edad u origen. Por ejemplo, la formacion Quenamari
redne las cenizas compactadas de erupciones volcanicas que sucedieron
hace 10 - 4 millones de anos atras. Un “grupo” se refiere a varias formaciones
emparentadas (como un paquete de libros de una misma serie), como es el
caso del Copacabana, que es como una “trilogia” de rocas marinas (calizas
+ fésiles) que se depositaron juntas en el Paleozoico.

Vista del cerro Condor Pununa
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LA FORMACION
QUENAMARI
MERECE
ESPECIAL
ATENCION
POR SU GRAN
DETALLE
CRONOLOGICO

Sus tres miembros
(Chacacuniza,
Sapanuta y
Yapamayo)
representan
diferentes fases
consecutivas de

actividad volcanica:
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Sobre este sustrato volcanico, las glaciaciones
del Cuaternario escribieron el ultimo capitulo
visible en las rocas. El avance y retroceso de
los hielos origind valles, deposité morrenas
(monticulos de roca suelta, grava y arcilla
sin clasificar) y credé lagos. Los depdsitos
glacidricos, como mezclas cadticas de
rocas de todos los tamanos, contrastan
marcadamente con los sedimentos mas
ordenados dejados por el deshielo.

El miembro Chacacuniza (10 +1 millones de afios)

es evidencia de las primeras erupciones importantes.
Sus tobas rioliticas blancas y grises, hoy parcialmente
convertidas en arcilla por la acciéon delaguay la atmaodsfera,
revelan que los materiales iniciales eran ricos en silice y
poco consolidados (Li, 2016).

La fotografia 1 muestra la vista panoramica de los afloramientos del miembro Chacacuniza, mientras
que la 2 es un fragmento de roca de la quebrada Huayllani, que corresponde a una riodacita porfiritica
de color gris verdoso. La fotografia 3 es una vista microscépica de la roca de la 2, donde se muestran
cristales de cuarzo, plagioclasas (minerales claros con rayas internas), biotitas (laminas oscuras

oxidadas) y fragmentos de otras rocas en una matriz fina.



QUELCCAYA: UN LABORATORIO NATURAL PARA LA CIENCIAY LA HUMANIDAD Pag. 85

El miembro Sapanuta (8 - 6 millones de afos)

representa el climax del vulcanismo en la regién. Con un espesor de hasta 350 m y una caracteristica
fractura columnar, estas rocas muestran una buena consolidacién (Soberdn et al., 2022). Presenta
numerosos fragmentos de lapilli, desde pequefos granos de 0.5 cm hasta trozos del tamafo de 10
cm (Li, 2016), que quedaron atrapados en la roca como testigos de la violencia eruptiva.

La fotografia 1 muestra la vista panordmica de las tobas columnares del miembro Sapanuta; mientras
que la 2 es un fragmento de una toba riolitica cristalina de color gris claro, obtenida en la quebrada
Phacu Cucho . La fotografia 3 es una vista microscopica de la muestra de la 2, donde se revela

la informacioén de esta toba: cristales fracturados, biotita oxidada y circones resistentes, , ademas
fragmentos liticos de diferente composicion, testigos de erupciones, presiones y transformaciones
guimicas a lo largo del tiempo.

El miembro Yapamayo (4 +1 millones de aios)

sefiala el fin de esta actividad volcanica intensa. Separado del miembro Sapanuta por una clara
superficie de erosién, indica un periodo de calma relativa antes de las Ultimas grandes erupciones
(Li, 2016). Sus tobas ricas en cristales de sanidina, cuarzo y micas, con fragmentos liticos y lapilli en
la base, sugieren que los eventos finales fueron particularmente explosivos (Soberdn et al., 2022).

La fotografia 1 muestra el afloramiento de las tobas del miembro Yapamayo, de color pardo
blanguecino; mientras que la 2 es un fragmento de toba riolitica cristalina, ubicada en Phacu Cucho.
La fotografia 3 muestra el detalle microscopico del fragmento de roca, donde se observan cristales de
cuarzo, feldespatos potasicos y biotitas tabulares alteradas.
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DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depdsitos fluvioglaciares son mas ordenados, debido a que el agua ayudod a separar
los sedimentos de acuerdo a su tamano: las arenas y gravas mas pesadas se depositaron
primero, mientras que los limos y arcillas fueron llevados mas lejos, a las zonas mas bajas,
formando depdsitos aluviales. Los depdsitos lacustres presentan estratos finos y uniformes
de sedimentos, como limo y arcilla, que llegaban arrastrados por el agua del deshielo,
pudiendo incluir a veces materia organica, como hojas o pequefios organismos acuaticos.

Hoy, cuaNDO SE 0BSERVA AL QUELCCAYA, SE VE EL RESULTADO DE UNA EVOLUCION
GEOLOGICA PROLONGADA, QUE ABARCA DESDE LA SEDIMENTACION MARINA DEL
PALEOZOICO, LOS PROCESOS VOLCANICOS DEL NEOGENO, HASTA LA MODELACION
GLACIAL OCURRIDA DURANTE LOS PERIODOS MAS RECIENTES DEL CUATERNARIO.
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En la quebrada Phacu Cucho (fotografia 1) afloran sedimentos laminados de un antiguo lago de origen
glaciar, expuestos tras los procesos de erosion ocurridos luego de un aluvion que arrastro bloques
rocosos de mas de 2 m de diametro (fotografia 2)
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EL PAPEL ACTIVO DE LA FORMACION QUENAMARI
EN LA ESTABILIDAD DEL QUELCCAYA

Hoy, estas antiguas rocas volcanicas cumplen un rol fundamental como base del
glaciar. Su composicidn y estructura determinan cémo se acumula y fluye el hielo:
las zonas mas resistentes, como las del miembro Sapanuta, forman acantilados que
dirigen el movimiento glaciar, mientras que las dareas mas fracturadas condicionan
el flujo de aguas subglaciares. La formacion Quenamari no solo guarda el registro del
violento pasado volcanico andino, sino que resulta clave para entender la dindmica
actual del glaciar y su futuro como reservorio de agua dulce en los Andes tropicales.

Esta extraordinaria formacion geoldgica revela: el paisaje que se contempla hoy es
solo un instante en la inmensidad del tiempo geoldgico. Procesos aparentemente
destructivos como las erupciones volcanicas terminaron esculpiendo el escenario
perfecto para nuevos ecosistemas, demostrando la asombrosa capacidad de la
naturaleza para crear nuevas formas de vida.

UNA MIRADA RAPIDA DE LA GEOLOGIA LOCAL DEL QUELCCAYA

El Quelccaya tiene en sus profundidades:

Rocas provenientes del caos tecténico que origind la Cordillera de los Andes:

Grupo Mitu (Pérmico): Lavasandesiticas,conglomeradosy lutitasrojasde erupciones
violentas.

Rocas originadas como producto de grandes explosiones volcadnicas, que son parte de la
formacién Quenamari y se componen por tres miembros volcanicos:

Chacacuniza (10 = 1 Ma): Tobas riodaciticas porfiriticas blancas, con estructura poco
compacta y elevada porosidad,alteradas a arcilla.

Sapanuta (8 - 6 Ma): Tobas rioliticas de grano fino con fracturas columnares y lapilli.
Yapamayo (4 +1Ma): Capasdetobasrioliticascon cristalesde cuarzo,de erupciones
finales.

Sobre estas tres formaciones geoldgicas, durante las épocas glaciares de la era cuaternaria,
se formod el Quelccaya junto a otros glaciares de la regidn. Cuando estas masas de hielo
avanzaban, arrancaban rocas y las arrastraban dejando tras de si, al retroceder:

Sedimentos fluvioglaciares: arenas y gravas ordenadas por rios de deshielo.

Lagos temporales o permanentes: donde se acumularon sedimentos de arcillas finas
y restos de plantas (estratos como hojas de libro).

Depdsitos aluviales: mezcla de gravas, arenas, limo y ocasionalmente bloques grandes.
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La figura 3-4 presenta graficamente el perfil geolégico del entorno donde se formé el
Quelccaya, desde la era Paleozoica hasta la actualidad.

PERFIL GEOLOGICO LOCAL.

ERATEMA  SISTEMA SERIE UNIDAD Y DESCRIPCION

DEPOSITO ALUVIAL

Gravas, arenas y en
matriz arenolimosa

DEPOSITO LACUSTRINO

Sedimentos inconsolidados
intercalados con orgénicos

DEPOSITO FLUVIOGLACIAR

Gravas redeondeadas
a subredondeadas, arenas y limos

DEPOSITO GLACIAR

Bloques, cantos, gravas y arenas

HOLOCENO

CUATERNARIO

PLEISTOCENO —

MIEMBRO YAPAMAYO
Toba cristalina riolitica

PLIOCENO —

Toba cristalina riolitica con fracmentos
liticos sobreredondeados

CENOZzoICO

MIEMBRO SAPANUTA

Depdsito de cenizas

Ia

NEOGENO

Toba cristalina riolitica con fragmantos
liticos con aparente disyuncién columnar

Tobas con disyuncion columnar

MIEMBRO CHACACUNIZA

Flujo lavico riolitico a dacitico
con fragmentos liticos pseudoestratificados

MIOCENO —

Toba cristalina riolitica con liticos

Flujo lavico riolitico a dacitico
con fragmentos Lliticos

GRUPO MITU

Lavas andesiticas de textura porfiritica y
naturaleza plagioofirica

MEDIO —

s

TRIASICO

MESOZoICO

251.90

—————— Areniscas arcdsicas rojizas de grano medio
SUPERIOR —

s

PERMICO

PALEOZOICO
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El mapa geoldgico del Quelccaya (ver figura
3-5) revela cémo esta cronologia histérica
quedd grabada en el paisaje. Dominado
por los tonos amarillentos de la formacién
Quenamari, el mapa muestra que estas
rocas volcanicas no solo forman la base
del glaciar, sino que estan atravesadas por
una red de fallas noroeste-sureste de los
ultimos eventos tecténicos. Estas fracturas,
activas entre el Mioceno y Plioceno, han
actuado como lineas guia que los glaciares
posteriores siguieron al esculpir el terreno.

Esta influencia estructural es evidente al
comparar los valles de Puno y Cusco. En
el primero, quebradas como Huancarane,
Huayllani y Phacu Cucho se alinean
perfectamente con las fallas, formando
corredores estrechos y profundos donde
el hielo encontré6 menor resistencia. En
cambio, hacia el departamento del Cusco, la
ausencia de fracturas marcadas dio lugar a
valles mas abiertos y suaves como Ritiananta
y Morojani, excepto donde fallas locales
como en Quitallacta volvieron a concentrar
la erosién glaciar. Asi, el mapa no solo ilustra
la distribucidén de rocas, sino que explica por
qué el Quelccaya y sus lagunas asociadas
adoptaron las formas que hoy se observan.

EL PAISAJE ALREDEDOR DEL GLACIAR
QUELCCAYA NO FUE ESCULPIDO

SOLO POR EL CLIMA Y EL HIELO, SINO
TAMBIEN POR FALLAS GEOLOGICAS QUE
GUIARON LA EROSION Y DEFINIERON
LOS VALLES Y LAGUNAS DE LA ZONA.

Cerro Puca Orjo
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GEOLOGIA LOCAL DEL GLACIAR.
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EL MOLDEADO DEL PAISAJE

La actividad glaciar ha dejado una huella profunda en el paisaje del
Quelccaya.

La erosién glaciar se evidencia con la presencia de rocas pulidas y estriadas
en la zona, como producto de la constante friccidon entre las rocas y el hielo
cargado con sedimentos (Benn & Evans, 2014; Glasser & Bennett, 2004).
Aunque el retroceso glaciar ha expuesto zonas antes cubiertas de hielo, el
Quelccaya sigue siendo un testimonio clave de la interaccion entre el hielo,
la geologia y el clima.

El deshielo
del Quelccaya
ha dejado al
descubierto
superficies
rocosas

con pulidos
glaciares

y estrias
paralelas,
testimonio
inequivoco
de la intensa
accion erosiva
ejercida por
el hielo en
movimiento.

La accién modeladora del glaciar no solo se manifiesta en la superficie, sino que queda
registrada en los sedimentos que deja a su paso. Bajo la masa de hielo, las morrenas de
fondo atestiguan el transporte constante de materiales, mientras que las morrenas laterales
en los bordes del glaciar revelan sus antiguas dimensiones. Al frente glaciar, las morrenas
de ablacién y terminales marcan claramente las pausas y el retroceso reciente del hielo
(Mark & Seltzer, 2005).

Estas morrenas funcionan como verdaderos archivos geoldégicos: mediante técnicas de
datacioén, especialmente por isétopos de berilio, se ha determinado que, durante el Ultimo
Maximo Glacial, hace mas de 20 mil anos, el Quelccaya llegé mas alla del actual valle de
Huancané, a aproximadamente 7.5 km de su actual borde (Mark et al., 2002). Asi, mientras
las formas glaciares visibles hablan de los procesos actuales, estos depdsitos sedimentarios
completan la historia, mostrando cémo el Quelccaya harespondido a los cambios climaticos
a lo largo de milenios, manteniendo una interrelacién constante entre hielo, roca y clima.
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Las morrenas del Quelccaya forman
crestas de sedimentos que trazan su
antigua extension y retroceso, mostrando
cémo el hielo esculpid este paisaje andino
durante milenios

Pag. 93

Elvalle de
Huancané
muestra hoy las
huellas que dejo
el antiguo glaciar
gue lo recorrid
hace mas de 20
mil afos.
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La pérdida de hielo ha transformado drasticamente el paisaje del Quelccaya, dando origen
a nuevas lagunas proglaciares que son testigos visibles del cambio climatico. La mas
emblematica, Qori Kalis, comenzé a formarse a fines de los afios 1980 frente a su lengua
glaciar homdénima y ha crecido de manera acelerada: de ser casi imperceptible en 1985
pasdé a cubrir mas de 0.3 km? para 2012 (Hanshaw & Bookhagen, 2014). Este crecimiento
sostenido refleja la rapida contraccién del hielo y se ha convertido en un caso de estudio
paradigmatico para entender los impactos del calentamiento global en los glaciares
tropicales (Thompson et al., 2000, 2011).

Qori Kalisi sin laguna
en 1978

Imagenes de laguna Qori Kalis, nacida a fines de los afios ochenta por el deshielo del Quelccaya. La
fotografia 1 corresponde al afio 1978, donde aun no existe la laguna. La fotografia 2, de 1983, muestra
una lengua glaciar ligeramente mas delgada, pero aun sin dar formacion a la laguna Qori Kalis. En
las fotografias 3 y 4, obtenidas respectivamente en el 2002 y 2022, se aprecia una amplia laguna,
evidenciandose en la Ultima imagen que la capa de hielo del Quelccaya ya no se encuentra en
contacto con la laguna Qori Kalis.
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Sin embargo, estas lagunas no son solo indicadores
pasivos del cambio climatico, sino también agentes
activos en la transformacion del paisaje. Su formacion
modifica los patrones hidrolégicos, creando nuevos
cuerpos de agua permanentes donde antes solo
habia hielo (Hanshaw & Bookhagen, 2014). Ademas,
presentan riesgos potenciales: el represamiento
natural por morrenas y la inestabilidad de bloques
de hielo pendientes hacen que lagunas como
Phacu Cucho puedan originar peligrosos aluviones
glaciares en caso de colapso (Carey et al., 2012; Vilca,
2022). Asi, mientras documentan el retroceso glaciar,
estas lagunas estan reescribiendo activamente
la geografia y la dindmica de riesgo en la regién,
mostrando la compleja interaccion entre el deshielo,
la geomorfologia y los sistemas hidrolégicos andinos.

Marcas frescas de un aluvion reciente al este del Quelccaya revelan la fuerza
destructiva de estos eventos en la alta montafna. Phacu Cucho, noviembre 2022.
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El retroceso del glaciar Quelccaya no solo ha formado lagunas, sino también extensas
llanuras de sedimentos en las zonas bajas llamadas llanuras de obturacién. Estas areas
se crearon cuando el material fino, como arcillas y limos, fue arrastrado por el agua de
deshielo, depositdndose en antiguos valles glaciares o en zonas represadas por morrenas.
Esto se produjo debido a la disminucién de la fuerza del agua, proveniente del deshielo, por
encontrarse sobre un terreno con una pendiente mas suave que deja caer los sedimentos

que lleva.

Las llanuras de obturacion, en el sector Morojani al oeste
del Quelccaya, actUan como esponjas naturales, al absorber
y retener agua para formar suelos saturados, que a su vez
sostienen fragiles ecosistemas altoandinos Unicos.

En el Quelccaya, estas llanuras funcionan como esponjas
naturales: durante las lluvias absorben y retienen agua, con
lo que se forman suelos saturados de agua que albergan
ecosistemas altoandinos especiales, que a su vez incluyen
turberas de gran valor ecolégico (Glas et al.,, 2018). Asi,
mientras el glaciar retrocede, deja tras de si no solo paisajes
transformados, sino también nuevos habitats que cumplen
funciones vitales en el fragil entorno de montana.
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Los procesos periglaciares también moldean el paisaje, con crioclastos
que son fragmentos de roca fracturados por los ciclos de congelacién -
descongelacién, donde las temperaturas se encuentran alrededor de los
0 °C (Anderson & Anderson, 2010). Estos bloques angulares se acumulan
en laderas y bordes de morrenas, y crean los llamados canchales.

La arquitectura tectonica del basamento andino también se manifiesta
en el entorno del Quelccaya a través de escarpes de falla bien definidos.
Estas fracturas, algunas antiguas y otras aun activas, controlan la
direccidén de los valles, el drenaje del agua e incluso influyen en cémo
retrocede el glaciar (Benavente et al.,, 2013). También actidan como
lineas de debilidad donde la erosién trabaja mas rapido, creando
paredes abruptas y afectando la estabilidad de las lagunas glaciares. Asi,
mientras el hielo esculpe la superficie, estas fuerzas profundas siguen
dando forma a la superficie andina.

La fotografia sefala bloques de roca fracturados por el hielo y deshielo. Los crioclastos forman blogues
angulares que se acumulan en laderas y morrenas, creando los caracteristicos canchales del paisaje
periglaciar. Quebrada Huayllani.
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En el ambito del glaciar Quelccaya se
reconocen  estructuras formadas en
distintos periodos. Las fallas normales
reflejan la descompresion del macizo tras el
retroceso glaciar; las inversas, la prolongada
compresion andina; y las fallas de rumbo,

la reactivacion de fracturas antiguas bajo
nuevos esfuerzos. ‘

Estos escarpes de falla muestran las fracturas
abruptasenlasrocas que delatan latecténica
de los Andes, dando formas escalonadas
al relieve y controlando la disposicién de
valles, lagunas y afloramientos rocosos en el
entorno del Quelccaya.

~-BLOQUE -
HUNDIDO

TOBAS
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HISTORIA GEOLOGICA DE

CcOMO SE FORMO

Depositacion continua
Durante el Tridsico-Nedgeno (237 a 23.03 desde material

Ma), se producen actividades magméticas piroclastico

L4
Depre$|0n e incursiones marinas con sedimentacion,

estos terrenos son sometidos a una
erosion intensa especialmente en al
ambito del glaciar Quelccaya.

Nedgeno
entre 23.03 2 2.58 Ma

Pérmico-Triasico
entre 323.2 a 237 Ma

Estructuras geoldgicas

Hace referencia a la disposicion
de los materiales rocosos,
abarcando su forma, tamano,
orientacion y las relaciones
que existen entre ellos.

Falla geoldgica

Falla
inversa

Falla
de rumbo

¢ &

Disyuncion columnar

El enfriamiento y contraccion
del magma forma estas
columnas impresionantes,
gue hoy se pueden apreciar
afloramientos como el del
cerro Runcu Tauja

Area de
enfriamiento
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- UN GLACIAR TROPICAL
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El casquete glaciar Quelccaya es una masa de hielo que se expande y se retrae, de acuerdo
a los cambios del clima global. Reconocido como uno de los glaciares tropicales mas
extensos del planeta, su retroceso acelerado lo ha convertido en un indicador indiscutible
de los efectos del Cambio Climatico. Los cambios son visibles, incluso desde el espacio.

Comprender su dindmica es una inquietud cientifica y ademas una necesidad crucial para
valorar su rol como reserva estratégica de agua dulce, anticipar los riesgos asociados al
retroceso glaciar, y reconocer por qué su monitoreo constante, minucioso y con recursos
tecnolégicos innovadores resulta cada vez mas indispensable.

Este capitulo propone una mirada cercana a esa transformacién: desde su evolucién
registrada a través egenes satelltales g?‘gm'cad
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DE LA PEQUENA EDAD DE HIELO
A LA ACTUALIDAD

La historia de la transformacién del casquete glaciar tiene una larga data.
Estudios previos han revelado que la zona del Quelccaya ha sido escenario
de ciclos glaciales y retrocesos durante milenios. Segun Mercer & Palacios
(1977), en la cordillera Vilcanota y cerca del casquete glaciar, la dltima
glaciacién culminé entre hace 28 000 y 14 000 afos. Sin embargo, el
evento mas relevante para entender el contraste actual, ocurrié durante la
ultima Pequena Edad de Hielo (1500 - 1800 d. C.), cuando los glaciares que
conforman el gran casquete Quelccaya alcanzaron una de sus maximas
extensiones recientes (ver figura 4-1).
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RECONSTRUCCION DEL AVANCE MAXIMO DEL QUELCCAYA EN LA PEQUENA EDAD DE HIELO.

Limite glaciar

1500 -1800 M 1984

Nevado Millo
Nevado Unollocsina
Nevado Cunorana
Nevado Jachatira
Nevado Cceccarani
Nevado Cuncunani

2024 ~— Morrenas

06000

Nevado Ananta

Nevado Qoyllur Pufiuna
Nevado Jatun Quenamari

Nevado Paco Loma
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Lo que ahora se ve como glaciares aislados, en su momento fue una superficie continua
ocupada por un gran casquete de hielo. Se estima que, alrededor de los aflos 1800, llegé a
cubrir aproximadamente 420 km? (Vilca,2025), de acuerdo con los vestigios morfoldgicos
gue aun persisten (Thompson & Mosley-Thompson, 1987). Esta etapa marcd el ultimo
gran avance del hielo antes del proceso de retroceso moderno. La comparacién con datos
actuales resalta el impacto de las ultimas décadas sobre la masa glaciar.

LOS CAMBIOS EN LOS ULTIMOS 40 ANOS

En las ultimas cuatro décadas, el Quelccaya ha experimentado una transformacién visible
y medible. Gracias al esfuerzo de especialistas dedicados al estudio de los glaciares y su
trabajo mediante el analisis de imagenes satelitales y registros en campo, hoy es posible
trazar con precisién cémo y cuanto ha retrocedido esta masa de hielo milenaria, revelando
el ritmo y la magnitud de un proceso que redefine el paisaje andino. Pero este retroceso
reciente es solo un capitulo de una historia glacial que aun continlda desarrollandose.

Las transformaciones que ocurren en
un glaciar dejan huellas evidentes sobre
el paisaje: morrenas que marcan los
limites antiguos del glaciar, sedimentos
acumulados en los depositos en forma de
valles, lagunas de origen glaciar y estrias
sobre las rocas que delatan el paso del
hielo. Todo ello conforma un registro
natural de su dindmica.

El analisis multitemporal con imagenes
NG ' S e ~  LandsatTM5(1984)ySentinel (2024) revela
‘Rﬁﬂﬁ“ﬁ‘:‘" W e e —— | cambios alarmantes. Lo que en 1984 era
un solo casquete unificado, se fragmento
en cuatro bloques aislados (Millo al norte;
Pumanota y Jonorana al sur; y el nucleo
central - conocido actualmente como
Quelccaya), tal como se muestra en la
figura 4-2. Esta fragmentacion va mas
alld de la pérdida de hielo, pues esta
redefiniendo el paisaje, la hidrologia y los
microclimas en el entorno.

Frente del glaciar Killawasi en los Ultimos
siete afos, septiembre 2018 (1), julio 2025 (2).
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FRAGMENTACION DEL GRAN CASQUETE DE HIELO AL 2024
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EN EL CONTEXTO ACTUAL, EL RETROCESO DE LOS
GLACIARES SE EVIDENCIA CON LA FRAGMENTACION
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OCURRE COMO UN PROCESO INEXORABLE.
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El bloque del nucleo central del Quelccaya ha sufrido los cambios mas criticos en tres
frentes entre 1984 y 2024, tal como se puede apreciar en la figura 4-3:

+ Frente oeste: la combinacién de pendientes moderadas y lagunas glaciares son
factores que condicionan y aceleran la pérdida de hielo.

+ Frente norte: se evidencia la desconexién con los nevados Millo, Unollocsina y
Cunorana.

- Frente sureste: el nevado Jatun Quenamari muestra una reduccién acelerada,
dejando un conjunto de fragmentos glaciares o glaciaretes.

SUPERFICIE GLACIAR EN LA CAPA DE HIELO QUELCCAYA ENTRE 1984 Y 2024
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Sobre la superficie senalada en la figura 4-3, las cifras son evidentes: entre los aflos 1984 y
2024, el casquete glaciar Quelccaya perdié 26 km? (41% de su area), con un ritmo que se ha
intensificado drasticamente en los Ultimos anos. Las tasas de retroceso glaciar durante los
ultimos 40 anos brindan los siguientes datos:

1984-2012: 0.6 km?/aio
2012-2024: 0.9 km?2/afio (+50% de aceleracion)

EL RETROCESO GLACIAR DEL QUELCCAYA DURANTE LOS ULTIMOS 40 ANosS
OCASIONA UN CAMBIO ACELERADO EN EL EQUILIBRIO DEL ECOSISTEMA ANDINO. LA
TRANSFORMACION ES TAN EVIDENTE QUE PUEDE VERSE INCLUSO DESDE EL ESPACIO.

Tal como se muestra en las figura 4-4 y figura 4-5, en las primeras dos décadas, el retroceso
glaciar fue mas lento; pero a partir del afio 2000 se acelerd, en especial entre los aflos 2012
y 2024. En este ultimo periodo la reduccién ha sido significativa, lo que marca una etapa
critica en la historia reciente del Quelccaya

RETROCESO GLACIAR DEL CASQUETE QUELCCAYA DURANTE LOS ANQS 1984 Y 2024

8 4 : 1
: 4 9
b
0 3

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

[l Area glaciar (km2) Reduccion del area glaciar (km?)
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MONITOREO DE LOS CAMBIOS DEL GLACIAR, DESDE
LA CIMA DEL DOMO QOYLLUR PUNUNA.

El analisis multitemporal no solo traza un antes y un después, sino que permite entender
las tendencias. Gracias a la comparacién de datos en distintos afios, se puede visualizar
como y en qué direccidon se ha reducido la masa glaciar. Por ello, este enfoque no solo
muestra cifras, sino también patrones que ayudan a anticipar escenarios futuros.

EVALUAR LA VARIACION DEL GLACIAR A TRAVES DE LOS ANOS ES
FUNDAMENTAL PARA LA GESTION DE RIESGOS, PORQUE DONDE HAY
RETROCESO GLACIAR, TAMBIEN HAY AMENAZAS LATENTES.



QUELCCAYA: UN LABORATORIO NATURAL PARA LA CIENCIAY LA HUMANIDAD Pag. 111

ANATOMIA DEL CASQUETE GLACIAR QUELCCAYA

En el afo 2024, el area mayor del casquete glaciar Quelccaya esta
conformado por 18 glaciares delimitados de acuerdo a las lineas de flujo,
forma de frentes y zonas de acumulacién-ablacién (ver figura 4-6). Estas
masas de hielo se reparten equitativamente entre Cusco (18.4 km?) y Puno
(18.5 km?), siendo el Qori Kalis el glaciar con mayor extensién con 4.6 km?;
seguido del Qoyllur Puiuna, con 3.5 kmZ.

w

DELIMITACION DE GLACIARES EN EL QUELCCAYA

\A .

9\5 ;
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: [ ] 2024
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©® Cunorana @ Ritimaqui
@ O Huasa Paco ® Pacoloma
@ Cuncunani O Killa Wasi
@ O Pata Ancasi @® Morojani
© Phacu Cucho O Inti Wasi
O Ananta @ QoriKalis
@ Qoyllur Pufiuna @ Cunuajayu
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El corazén del Quelccaya tiene una altitud maxima de 5659 m s. n. m. en el domo
Qoyllur Pununa, “Donde duermen las estrellas”; mientras que las zonas mas bajas, que
alcanzan solamente los 4950 m s. n. m,, se localizan en el glaciar Phacu Cucho, “El
rincén resplandeciente”. Sin embargo, los glaciares en general se concentran en mayor
proporcion sobre los 5300 m s. n. m., tal como se aprecia en la figura 4-7.

DISTRIBUCION, SEGUN ALTITUD, DE LA SUPERFICIE DE LA CAPA DE HIELO DEL QUELCCAYA

Rangos B Superficie glaciar
altitudinales
[5650-5659]
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[5575-5600]
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[5475-5500]
[5450-5475]
[5425-5450]
[5400-5425]
[5375-5400]
[5350-5375]
[5325-5350]
[5300-5325]
[5275-5300]
[5250-5275]
[5225-5250]
[5200-5225]
[5175-5200]
[5150-5175]
[5125-5150]
[5100-5125]
[5075-5100]
[5050-5075]
[5025-5050]
[5000-5025]
[4975-5000]
[4950-4975]

[4947.63-4950]
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- T T ———— ]

LA ALTITUD MAS BAJA
DEL CASQUETE GLACIAR
QuELccAva, A 4950 ™ s.
N. M ., SE ENCUENTRA EN
PHacu CucHo, PROXIMO
A LA LAGUNA DEL MISMO
NOMBRE, QUE NO EXISTIA
ANTES DEL 2000. UnaA
SENAL INEQUIVOCA DEL
RETROCESO ACELERADO
DEL QUELCCAYA
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La topografia del Quelccaya condiciona una morfologia glaciar Unica, donde cada grado
de inclinacién determina el destino del hielo. A diferencia de la mayoria de los glaciares
tropicales, el casquete revela lo siguiente:

- El 53% de la superficie glaciar tiene pendientes moderadas (8° - 25°), una
singularidad que lo diferencia de otros glaciares tropicales, lo que marca su sello
caracteristico.

« Los frentes situados hacia el departamento de Puno exhiben pendientes muy
fuertes (> 50°), generando un glaciar con bloques de alta inestabilidad (seracs).

- El retroceso glaciar se acentua con la pérdida de superficie en aquellos frentes
que presentan pendientes bajas (0° - 8°), que representan el 13% de la superficie
del casquete.

- La cota critica de la linea de nieve, alcanzada a finales de octubre del 2024, fue
de 5580 m s. n. m. Esta actia como un indicador: toda la capa de hielo que se
encuentre por debajo de esta linea es altamente susceptible a la perdida acelerada
de masa glaciar o ablacioén.

Ademas, la orientacidon de los glaciares del Quelccaya evidencian también su vulnerabilidad
(ver figura 4-8):

- El 39% de la superficie mira al noroeste y oeste, y recibe el impacto directo del sol
entre las 11:00 y 15:00 horas, las mas criticas del dia en relacién a la incidencia solar.

« Los glaciares Cceccarani, que probablemente signifique “lugar antiguo”; Qori Kalis5;
“Lengua de oro” e Inti Wasi “Casa del Sol” son los que lideran esta exposicién, con
superficies que funcionan como espejos para la radiacion.

5 Llamado probablemente Qori Kalis en las primeras expediciones del Quelccaya en lugar de Qori K allu “lengua de oro”
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Figura 4-8

DISTRIBUCION DE PENDIENTES Y DE LAS ORIENTACIONES
SOBRE LA SUPERFICIE DEL QUELCCAYA
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LAS HUELLAS EN EL HIELO GLACIAR

Mientras la topografia define la estructura basica del Quelccaya, su morfologia superficial
revela la diversidad de formas que adopta el hielo bajo las condiciones climaticas extremas
de los Andes. Domos, lenguas glaciares, penitentes y grietas no son solo accidentes
geograficos, sino también indicadores claves de los procesos de acumulacién y ablacién
que moldean este sistema glaciar.

En la actualidad, el Quelccaya presenta un delicado equilibrio entre ganancia y pérdida de
hielo. El monitoreo realizado por el INAIGEM entre 2023 y 2024 ha permitido observar con
claridad las transformaciones morfolégicas mas recientes del casquete glaciar. Uno de los
hallazgos mas relevantes es el comportamiento de las zonas de acumulacién y ablacién,
que evidencian un retroceso sostenido del glaciar. A pesar de la presencia de areas donde
aun se deposita nieve, su permanencia ha disminuido de forma considerable, en muchos
de sus glaciares ya no existe una zona de acumulacién permanente (ver figura 4-9).

LINEA DE NIEVE CERCANA A LA CUMBRE DEL CASQUETE GLACIAR,
INDICADOR DEL ESTADO CRITICO EN OCTUBRE DEL 2024
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En la actualidad el Quelccaya esta dominado por una gran zona de ablacién.
Los registros mensuales obtenidos con drones muestran que incluso en
sus partes mas elevadas, el hielo esta expuesto a procesos de fusion. En
estos sectores, la superficie glaciar revela signos claros de fusién intensa:
grietas, penitentes, manchas oscuras de crioconita y pequefias lagunas
que se forman sobre el hielo. Esta situacién ha desplazado hacia arriba
la linea de nieve, y en consecuencia la linea de equilibrio (ELA). Hoy, se
estima que esta linea alcanza los 5580 m s. n. m., una altitud que antes se
consideraba estable para la acumulacion (Vilca, 2025a). Este ascenso refleja
un desequilibrio cada vez mas marcado en el balance del glaciar.

LA LINEA DE NIEVE ALCANZO LA CUMBRE DEL QUELCCAYA Y EXPONE UN
GRAN PORCENTAJE DE LA CAPA DE HIELO A CONDICIONES DE ABLACION. SE
OBSERVA LA HUELLA DE LA LINEA DE NIEVE EN EL GLACIAR KILLA WASI.

Laobservacioninsitu,realizada porlosespecialistasdel INAIGEM, ha permitido
identificar con mayor precisién las formas superficiales y estructurales
del glaciar (ver Tabla 4-1). Elementos como grietas, seracs, ondulaciones o
cavernas glaciares, ademas de lagunas supraglaciares, se estan convirtiendo
en signos distintivos de un glaciar en retroceso. Estas formaciones no solo
reflejan la pérdida de volumen de hielo, sino también un reacomodo interno
gue evidencia procesos de fusion, tanto en la superficie como en el interior
del glaciar.
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A nivel superficial de la capa de hielo también aparecen formas influenciadas por la
topografia y el clima. Desde los penitentes de hielo (estructuras delgadas y afiladas
formadas por sublimacion) hasta glaciaretes que se fragmentan de masas mayores, todos
estos elementos apuntan hacia una rapida transformacién del entorno glaciar (ver Tabla
4-1). El ascenso de la linea de nieve, particularmente en octubre y noviembre, coincide con
los meses de mayor fusion, convirtiendo a este periodo en el mas critico registrado en las
ultimas décadas, y posiblemente desde el final de la Pequefia Edad de Hielo.
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Seracs

Bloques de hielo separados por grietas
profundas, que suelen formarse

en zonas de ruptura del glaciar, en
especial en pendientes pronunciadas.

Grietas (crevasses)

Fracturas abiertas por tensiones
frecuentes en zonas con cambios
de pendiente. Todo esto es
habitual en el Qori Kalis.

Ondulaciones

Deformaciones en la superficie glaciar
relacionadas con variaciones en el flujo

y con la topografia del terreno.

Lengua glaciar

Parte inferior del glaciar que
se adentra pendiente abajo
en un valle y adopta la forma
de una “lengua”. El Qori Kalis
es un ejemplo claro.

Cavernas
glaciares

Glaciaretes @

Fragmentos de hielo
aislados. Se originan por
la pérdida de masa de
glaciares mayores.
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QUELCCAYA: UN LABORATORIO NATURAL PARA LA CIENCIAY LA HUMANIDAD

Glaciaretes
O] Lagunas supraglaciares Cavernas glaciares
Cuerpos de agua que se forman en la Formaciones internas causadas
superficie de los glaciares dentro de por erosién hidrica dentro o
depresiones que retienen el agua de debajo del glaciar Algunas
fusién. Son indicadores de fusién e albergan fauna y flora adaptada‘
inestabilidad térmica.
Seracs

©®

Penitentes de hielo

Ladminas altas y delgadas de nieve
endurecida, esculpidas por el sol.
Aparecen con mas frecuencia desde
el afio 2020. Se distribuyen en mayor
frecuencia en la zona de transicidon
de la ELA (5300 -5600 m s. n. m.), en
particular en el sector oeste.

Morrenas

Acumulaciones

de sedimentos
glaciales (laterales,
frontales, centrales).
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VAJQIACION TEMPORAL DE LA LINEA DE NIEVE EN EL QUELCCAYA ENTRE LOS
ANOS 2000 Y 2024, QUE EVIDENCIA LA DINAMICA DE LOS ULTIMOS 24 ANOS.

LANDSAT-5 2000 08 03 LANDSAT-6 2004 06 11

LANDSAT-5 2008 08 09 . SENTINEL 201611 16

Linea de nieve

|:| Limite glaciar

SENTINEL 2020 11 15 : SENTINEL 202410 20
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RESERVA DE AGUA PARA LA VIDA

El Quelccaya es agua almacenada en estado sélido que, al derretirse,
alimenta diversos ecosistemas como pajonales, bofedales, lagunas y rios,
asi como también la demanda hidrica de los departamentos de Cusco y
Puno. Las estimaciones mas recientes del volumen de agua que contiene
el glaciar, y las lagunas periglaciares, muestran el potencial hidrico para el
presente y futuro de las poblaciones que se benefician de este recurso.

AGUA ALMACENADA EN EL QUELCCAYA

Esta masa de hielo cumple un rol vital: regula el flujo hidrico en los
ecosistemas de altura y abastece de agua dulce a los ecosistemas que se
benefician de ella. Saber cuanta agua aun conserva es una tarea urgente
y estratégica. El INAIGEM ha dado un paso importante en esa direccién. A
través de una investigacidon desarrollada entre 2018 y 2024, buscé estimar
con mayor acercamiento a la realidad el volumen de agua que se almacena
en el hielo del Quelccaya. Este esfuerzo no solo implica un avance en
términos cientificos, sino también una herramienta de gestién para los
territorios que dependen de él.

Para calcular la cantidad de hielo presente, se combinaron técnicas de
radiosondaje que permitieron obtener mediciones puntuales del espesor
de hielo; y una optimizacién del modelo GlabTop (Glacier Bed Topography
Model), herramienta disefada para el modelamiento del espesor glaciar
y la topografia del lecho subyacente, a partir de datos como el Modelo de
Elevacion Digital de la superficie del glaciar, la delimitaciéon de glaciares y
las lineas de flujo.

Sin embargo, este espesor no es uniforme en toda su extension. En ciertas
zonas, el hielo alcanza profundidades superiores a los 170 metros, lo que
revela lacomplejidad de su estructura interna. A través de mapas generados
durante la investigacion, se evidencian las zonas mas profundas entre los
domos Qoyllur Puiunay Ananta, donde se registraron espesores de hielo de
aproximadamente ~209 *10 m (Vilca, 2025b), asi como aquellas con menor
espesor, aportando una vision mas detallada de su morfologia (ver figura
4-12). Cabe precisar que durante las diferentes campanas de radiosondaje,
se acumuldé un registro total de 44 km de barrido, con algo mas de 30 000
registros, dato indispensable para la validacién de los resultados obtenidos
en diferentes salidas del modelo.
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Figura 4-12
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ESPESORES MEDIDOS DE LA PROFUNDIDAD DEL HIELO EN EL QUELCCAYA
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El volumen total de agua almacenada en el glaciar fue estimado en 2430
millones de metros cubicos (ver Tabla 4-1).Vilca, 2025b) una estimacién
compleja debido a las diferentes densidades del hielo que cambia
constantemente a nivel superficial. Esta cifra es dificil de dimensionar,
pero equivaldria al suministro de agua para consumo de la poblacién de
la ciudad de Cusco por 100 afios, que en 2021 fue de 23.9 millones de m3
(EPS SEDACUSCO, 2022) . Este reservorio natural libera agua durante la
temporada seca, con lo que desempeia un papel clave en la regulacién del
caudal de los rios de la zona.

VOLUMEN DE AGUA ALMACENADA EN LA CAPA DE HIELO QUELCCAYA

Cuenca Volumen de agua Porcentaje

Urubamba — Salcca

3 0,

(Cusco) 1291 hm 53.1%
Inambari — Corani (Puno) 1139 hm? 46.9%
Total 2430 hm? 100.0%
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BRIGADA DE CAMPO PARA LA MEDICION DE ESPESORES DE HIELO

La informacidén generada constituye un avance significativo. Nunca antes
se habia realizado una estimacion del volumen de agua almacenada en
el Quelccaya que contemple una validaciéon con datos medidos in situ.
Esto permite no solo entender mejor al glaciar, sino también integrar esta
informacién en planes de ordenamiento territorial, gestién de riesgos y
seguridad hidrica.

Ademas, la importancia de conocer este volumen se extiende mas alla del
propio glaciar. El Quelccaya, como el resto de los glaciares de la cordillera
Vilcanota, alimenta las cabeceras de cuenca de los rios Urubamba e
Inambari, que forman parte de sistema hidrico del Amazonas. Una gestién
adecuada impactara directamente en la seguridad hidrica de regiones
extensas y diversas.
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Con el modelo GlabTop, se relacioné el esfuerzo cortante basal con la
elevaciéon del glaciar para distribuir espesores. El volumen total de hielo se
estimo en 2963 hm?3, equivalente a 2430 hm? de agua, con una densidad de
820 kg/m?3 (ver figura 4-14).

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

PROFUNDIDAD DEL ESPESOR DEL HIELO EN EL QUELCCAYA
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El modelado se realizé para cada uno de los glaciares que conforman el
casquete de hielo Quelccaya, por lo que la Tabla 4-2 presenta los resultados
obtenidos por cada uno de ellos.

RESULTADOS DEL VOLUMEN DE HIELO MODELADO
POR CADA GLACIAR QUE CONFORMAN EL QUELCCAYA

N Nombre  Fepesar  Espesor dam  Vowmenge  Volmengesgus
1 Cceccarani 6 161 67 73858 500 60 563 970
2 Cunuruni 1 154 67 151 353 900 124110198
3 Cunorana 2 174 69 182 358 000 149 533 560
4 Huasa Paco 1 189 71 108 274 500 88 785090
5 Cuncunani 6 184 79 217 377 000 178 249 140
6 Pata Ancasi 5 162 63 45056 700 36 946 494
7 Phacu Cucho 1 160 58 73757700 60 481 314
8 Ananta 4 255 94 259 017 300 212 394 186
9 Qoyllur Pufuna 1 245 88 304 046100 249 317 802
10 Huancarane 3 156 55 47279 700 38 769 354
11 Pallca 6 114 58 34721100 28 471 302
12 Ritimaqui 14 144 86 45898 200 37636 524
13 Paco Loma 5 169 80 236 847 600 194 215 032
14 Killa Wasi 14 224 95 309 984 300 254187126
15 Morojani 6 248 86 238661 100 195702102
16 Inti Wasi 1 223 91 178 596 000 146 448 720
17 Qori Kalis 4 255 94 434971 800 356 676 876
18 Cunuajayu 3 110 46 21 406 500 17553 330
Total 2963 466 000 2430042120




Pag. 130 INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTANA

La figura 4-15, presenta las lineas de flujo que sirvieron
como base para delimitar los 18 glaciares que conforman el
Quelccaya.

DELIMITACION DE GLACIARES EN EL QUELCCAYA
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LAGUNAS GLACIARES COMO RESERVORIOS DE AGUA DULCE

Las lagunas glaciares son depdsitos de agua dulce formados por el retroceso glaciar del
Quelccaya. Cumplen un rol estratégico para enfrentar los desafios del cambio climatico,
siendo actores clave en la dindmica hidrica del territorio. Entre ellas, destacan las
lagunas proglaciares, que estan en contacto directo con el frente del glaciar; las lagunas
supraglaciares, que se forman en las depresiones sobre el mismo hielo; y las lagunas
periglaciares, que aunque no tienen contacto directo con el glaciar, su origen y dinamica
estan influenciados por el deshielo (ver figura 4-13). Esta variedad de lagunas plantea
distintos retos y oportunidades para el monitoreo y la gestién del agua.

Figura 4-17
TIPOS DE LAGUNAS GLACIARES.

~
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Las variaciones en el volumen de agua almacenada en las lagunas glaciares
registran los cambios en los procesos de fusidén glaciar y la redistribucién
hidrica en los ecosistemas de alta montafa, lo que evidencia su sensibilidad
a los efectos del cambio climatico. Por tanto, conocer este dato en las
lagunas del entorno del Quelccaya (ver figura 4-14) permite analizar su
rol como reserva estratégica, sobre todo en condiciones de falta de agua;
asi como el riesgo de desborde que podria impactar a las poblaciones
localizadas aguas abajo.

Figura 4-18

LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR EN EL QUELCCAYA
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El uso de imagenes satelitales y fotografias con
dron durante 2022 y 2024, permitieron identificar
dos lagunas proglaciares y 38 periglaciares en la
superficie que ocupd la maxima extensién del
glaciar durante la Pequena Edad de Hielo (~ 1500 y
1800 d. C.). En este analisis se excluyeron las lagunas
con superficies menores a 3000 mz2. Por ello, aunque
se identificaron lagunas supraglaciares, estas fueron
desestimadas debido a su reducida extension.

Para la estimacién del volumen de estas lagunas
proglaciares y periglaciares, se emplearon dos
enfoques. En cinco de ellas (Qori Kalis, Ananta
Cucho, Huancané, Qoyllur Wampuy y Killa Wampuy)
se realizaron mediciones directas de profundidad
durante los trabajos de campo. En las restantes, el
calculo del volumen se realizé mediante métodos
indirectos, utilizando férmulas de escalamiento
area-volumen a partir del area superficial estimada
(Vila, 2025).

Las 40 lagunas glaciares de la zona albergan un
total de 22 545 258 m3 de agua dulce (ver Tabla 4-3),
de las cuales 31 se localizan en el departamento de
Cusco y nueve en Puno. Por tanto, Cusco posee un
mayor volumen de reserva de agua, al concentrar el
84.2% del total; a comparacién de Puno, que posee
un volumen conjunto de 3.5 millones de m3, lo que
equivale a un 15.8% (ver figura 4-19). Esta asimetria
refleja la topografia glacial y procesos de ablacién en
ambas regiones.

VOLUMEN DE AGUA EN LAS LAGUNAS GLACIARES

Departamento Cal:;i:zgsde Volumen total (m3)
Cusco 31 18995 960.33
Puno 9 3549297.80
Total 40 22 545 258.13

Batimetria en la laguna
Killawampuy
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DISTRIBUCION DEL VOLUMEN DE RESERVA DE AGUA EN LAS LAGUNAS GLACIARES

e

Cusco
84%

Las lagunas Qori Kalis, Ananta Cucho, Paco, Morojani Bajo y Morojani son
las de mayor tamano, con superficies que superan los T00 000 mZ2. En
conjunto, concentran un volumen estimado de 17 960 359.4 m* de agua,
lo que representa aproximadamente el 80% del volumen total calculado
(ver Tabla 4-4). Entre ellas, Qori Kalis destaca como la laguna con mayor
capacidad de almacenamiento, mientras que Paco registra el volumen
mas reducido del grupo.

VOLUMEN DE AGUA EN LAS LAGUNAS CON SUPERFICIE MAYORES A 100 000 M2

Laguna Volumen total (m3)
Qori Kalis 9144 399.21
Ananta Cucho 2290 624.67
Paco 113353796
Morojani Bajo 3762 283.39
Morojani 162951413

Total 17 960 359.36
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VOLUMEN DE AGUA EN LAS LAGUNAS GLACIARES
CON UNA SUPERFICIE MAYOR A 3000 M2
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Si bien mas de la mitad de las
lagunas identificadas (55%) se
encuentran en los rangos de
menor tamafio, con volumenes
estimados de entre 3000 vy
20 000 m3, su aporte conjunto
representa apenas el 3% del
volumen total almacenado. No
obstante, estas lagunas son clave
para mantener la dotacién hidrica
de los ecosistemas altoandinos,
sustentando la biodiversidad local
(flora y fauna). En contraste, las
cinco lagunas mas extensas, que
constituyen solo el 13% del total,
concentran cerca del 80% del
volumen inventariado (ver Tabla
4-5). Esta marcada desigualdad
en la distribucién resalta su
valor estratégico, tanto para la
seguridad hidrica como para la
gestion de riesgos en la zona de
influencia del Quelccaya.

Rango de superficie (m?) Cantidad de lagunas

Volumen total (m3)

Porcentaje del total (%)

3000 a 10 000 15 248 04019 110
10 000 a 20 000 7 417 700.25 1.85
20 000 a 50 000 9 1651078.55 7.32
50 000 a 100000 4 2268 079.77 10.06
Mayor a 100 000 5 17 960 359.36 79.67

Total 40 22 545 258.13 100.00

Esta informacion no solo fortalece la comprension cientifica del entorno glaciar, sino que
también orienta la toma de decisiones en torno a la seguridad hidrica, la gestién del riesgo
y la adaptacién al cambio climatico. La integracion de estos datos en plataformas abiertas,
el monitoreo multitemporal y la articulacién con las comunidades locales son pasos clave

hacia una gobernanza del agua mas resiliente.
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LAGUNA GLACIAR QORI KALIS

Ubicada a 4918 m s. n. m,, la laguna Qori Kalis es una
de las mas importantes y extensas del entorno, con
una superficie de 321529 m2 en el 2024.

Mediante una campana de batimetria de precision, se
determiné que esta laguna almacena 9.1 millones de
m=3 de agua.

Su forma alargada y su profundidad, que alcanza casi
56 m, la convierten en uno de los cuerpos de agua mas
significativos en el entorno del glaciar, tanto por su
capacidad de almacenamiento como por los riesgos
gue podria representar.
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PELIGROS ASOCIADOS AL
RETROCESO GLACIAR

El retroceso glaciar no es un fenédmeno silencioso. A medida
que el hielo cede, surgen nuevos cuerpos de agua, se
desestabilizan laderas y se alteran los flujos hidricos. Existen
riesgos potenciales que pueden emerger en el futuro
proximo: desde aluviones hasta cambios abruptos en la
disponibilidad de agua. Conocerlos es el primer paso para
anticiparlos.

Lo ocurrido con la laguna Phacu Cucho Alto en noviembre
de 2022 muestra cdmo estos riesgos se materializan en el
Quelccaya. Durante la tarde, el desprendimiento de bloques
de hielo desde las alturas del glaciar generé una cadena
de eventos. El impacto de un bloque de hielo contra el
frente glaciar creé oleajes que golpearon repetidamente
el talud interior de la laguna. La base, ya debilitada por el
derretimiento del hielo enterrado y las filtraciones, cedié de
manera abrupta y ocasiéné un deslizamiento.

Avalancha de hielo de baja intensidad desde dos zonas en Phacu Cucho, que al impactar con el
frente glaciar ocasion® un desprendimiento mayor de hielo “Calvin”, lo que generd oleajes que
desencadenaron el deslizamiento.
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En cuestion de minutos, aproximadamente 600 000 m3 de agua y
sedimentos se liberaron con violencia. El flujo descendié por la quebrada y
arrastré consigo bloques de hielo y material detritico. Los pastizales de la
Zona, vitales para el sustento de la economia de las comunidades locales,
quedaron sepultados bajo una capa de escombros. Una vivienda cercana al
cauce estuvo a punto de ser arrasada, pero sus ocupantes lograron evacuar
a tiempo al percibir el ruido, luego de notar el cambio en el color del agua
y ante el ruido que generaba incremento del caudal del rio.

Este evento no fue un hecho aislado. Una década antes, en 2012, la misma
laguna ya habia experimentado un desborde similar. Sin embargo, lo
ocurrido en 2022 revelé con mayor claridad los peligros latentes en estas
jovenes lagunas glaciares. Las imagenes aéreas mostraron como el frente
del glaciar presentaba grietas preocupantes, mientras que bloques de hielo
colgantes pendian sobre el espejo de agua. Este evento no fue un hecho
aislado.Una décadaantes,en 2012, la misma laguna ya habia experimentado
un desborde similar.

Vivienda afectada

Humedal Phacu Cucho

Area afectada_

Zona de desagiie
,' ~dela laguna

Vista general de las principales zonas afectadas por el desborde de la laguna Phacu Cucho Alto, en
noviembre de 2022.
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Paredes glaciares colgantes (fotografia 1) y evidencias de grietas
(fotografia 2), con tendencia a desprenderse.
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Se presume que el incremento de las temperaturas jugé
un papel determinante. Durante octubre y noviembre de
2022, se registraron dias consecutivos de calor inusual, lo
que acelerd la fusién del hielo en el casquete y también
en aquellos bloques de hielo enterrados bajo los detritos.
Este proceso no solo redujo el soporte del talud, sino que
saturé el terreno, creando las condiciones perfectas para el
deslizamiento. El evento de Phacu Cucho Alto se convirtié
asi en un ejemplo claro de cémo el cambio climatico esta
reescribiendo la dindmica de las zonas glaciares.

Aguas abajo, la naturaleza propicidé un espacio con
capacidad de contencién. A 7.3 km de la laguna, una cubeta
natural formada por depdsitos glaciares logré detener y
amortiguar el flujo de agua y sedimentos. Esta zona, que
ya habia contenido un desborde anos atras, funcioné como
un dique de contencién natural que evité que el evento
fuera aun mas catastrofico. Sin embargo, el informe alerta
que la erosidn progresiva y colmatacién en esta area podria
comprometer su efectividad en futuros eventos.

Zona de embalse que amortiguo el flujo de agua y sedimentos
generados por el desborde de la laguna Phacu Cucho Alto.
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El humedal Phacu Cucho cubierto por detritos, a
consecuencia del desborde del 14 de noviembre del 2022.

Los especialistas del INAIGEM identificaron riesgos que
aun persisten. Glaciares colgantes con grietas profundas,
lagunas en expansién y taludes inestables que conforman
unescenariodeamenazas multiples. El monitoreo constante
se vuelve esencial no solo para entender la evolucién de
estos cuerpos de agua, sino para anticipar nuevos eventos.
La tecnologia, como los drones y las imagenes satelitales,
se convierte en aliada clave para esta vigilancia.

Phacu Cucho Alto deja una lecciédn muy clara: el
retroceso glaciar estd creando nuevos paisajes llenos de
incertidumbre. Lo que antes eran lenguas de hielo con
una relativa estabilidad, hoy se transforman en lagunas
impredecibles y laderas fragiles. Entender estos procesos
no es solo un ejercicio cientifico, sino una necesidad urgente
para proteger, en principio, la vida de los habitantes de las
comunidades aledanas y los ecosistemas que dependen de
estas fragiles zonas de montana.
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EVOLUCION DEL GL

Limite glaciar
1500 -1800 [l 1984

EL Qori Kalis es uno los ieconos-mas representativos del
retroceso de los glaciares tropicales en losltimnos 40
anos, Es uno de los 18 glaciares que cohforma [a grans
capa de hielo Quelccaya, en el proceso desrétirada ha
dejado.la-formacion de una laguna.del’'mismo nombre :
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ACIAR QORI KALIS
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Cunorana Un analisis sobre el niicleo de mayor extension registrado en el afio 1984 nos muestra
Nevado el casquete glaciar con una superficie de 64 km? y una superficie de 38 km al afio
Jachatira 2024, lo que se traduce en una pérdida de 26 km es decir el 41%, con un ritmo que se
o estd intensificando drasticamente en los ultimos afios.
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FLORA QUE SE ADAPTA A
LOS CAMBIOS

En las zonas de alta montana de los
Andes del sur del Perd que superan los
4000 m s. n. m,, como la cordillera del
Carabaya, aledana al Quelccaya, se ha
registrado una alta biodiversidad de flora
de al menos 500 especies (Gonzales et al.,,
2018). En el entorno del Quelccaya, en
este rango altitudinal, se encuentran tres
ecosistemas principales: bofedal, pajonal
de puna humeda y zona periglaciare
(MINAM, 2015).

La vegetacién de los bofedales depende
de las caracteristicas del agua y suelo
(INAIGEM, 2023). Es verde, compacta y
con formas que parecen una almohadilla
O un cojin con presencia de especies
caracteristicas como Distichia muscoides,
Plantago tubulosa y especies del género
Werneria (AMEC Peru, 2012; INAIGEM, 2023;
MINAM, 2015).

Vista general de cojines o almohadillas que
forman las especies caracteristicas del ecosistema
bofedal (fotografia 1). Distichia muscoides (2),
Plantago tubulosa (3) y Werneria pectinata (4).

6 Para mayor informacion sobre cada uno de estos
ecosistemas, revisar el Capitulo 1 Conociendo el Quelccaya
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En el ecosistema pajonal de puna humeda dominan pastos que crecen formando matas,
de los géneros Cinnagrostis?, Deschampsia?, Poa, Dissanthelium, Muhlenbergia, Stipa y
Festuca. También presenta hierbas arrosetadas como Plantago nubicola®y Azorella biloba,
junto con representantes del género Hypochaeris. Ademas, estda compuesto de cojines de
Pycnophyllum molle y Aciachne pulvinata; asi como arbustos tipo Culcitium rufescens® y
Baccharis tola (INSIDEO, 2017).

Algunas especies de pajonal de puna himeda que se encuentran en las inmediaciones del Quelccaya:
Cinnagrostis minima (fotografia 1), Azorella biloba (2), Pycnophyllum molle (3), y un espécimen del
género Lupinus (4).

7 Anteriormente los géneros Cinnagrostis y Deschampsia formaban el género Calamagrostis
8 La especie Plantago nubicola (Decne.) Rahn, anteriormente, era denominada Bougueria nubicola

9 La especie Culcitium rufescens Bonpl., anteriormente, era denominada Senecio rufescens
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En cuanto a Ilas zonas
periglaciares, la especie
Poa lepidula™® es una de
las mas representativas del
lugar. También albergan
diversas especies del género
Nototriche, que presentan el
mayor grado de endemismo
en la familia Malvaceae
(Gonzales et al., 2018; Ledn
et al., 2006; mencionado por
INSIDEO, 2017).

Especies de las zonas
periglaciares del Quelccaya:
Poa lepidula (fotografia 1),
Nototriche carabayensis
(2), Nototriche turritella (3),
Nototriche sulphurea (4)

10 La especie Poa lepidula (Nees
& Meyen) Soreng & L.J.Gillespie,
anteriormente, era denominada
como Anthochloa lepidula
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Especie nueva Nototriche sp. nov.
identificada por primmera.wvez por
los investigadores de INAIGEM (5),
la cual se encuentraen proceso de
descripcion formal.
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En los ecosistemas circundantes al glaciar, se han encontrado plantas endémicas del Perd,
es decir, especies que no se encuentran en ningudn otro pais (Gonzales et al., 2015; INSIDEO,
2017), entre las cuales se tienen:

- Familia Asteraceae: Senecio collinus, Senecio expansus" y Senecio melanandrus®
- Familia Caryophyllaceae: Pycnophyllum aschersonianum
- Familia Fabaceae: Astragalus dillinghamiiy Lupinus peruvianus
- Familia Gentianaceae: Gentianella persquarrosa y Gentianella potamophila
- Familia Malvaceae: Nototriche longituba, Nototriche
pellicea y Nototriche carabayensis
- Familia Orobanchaceae: Castilleja virgatoides
- Familia Poaceae: Poa ayacuchensis

Parches de vegetacion en zona periglaciar, entre
el glaciar Quelccaya vy la laguna Qori Kalis.

1 La especie Senecio expansus Wedd., anteriormente, fue denominada como Senecio macrorrhizus

12 La especie Senecio melanandrus (Wedd.) J.Calvo, A.Granda & V.A.Funk fue
denominada, anteriormente, conocida como Senecio tassaensis
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Deschampsia ovata (fotografia 1) y Werneria
digitata (2), colonizadoras de las zonas
periglaciares que se identificaron en los estudios
realizados por el INAIGEM (Luza et al.,, 2024).

El retroceso del glaciar reconfigura el paisaje local,
expone suelos que antes estuvieron cubiertos con
hielo permanente para la colonizacion de la vegetacion
altoandina (Erschbamer, 2007; Erschbamer et al., 2009;
Ficetola et al., 2024). Por ello, la distribucién altitudinal
de la vegetacion entre los ecosistemas bofedal,
pajonal de puna y zona periglaciar se encuentra
estrechamente vinculada por el retroceso glaciar.

La vegetaciéon altoandina comienza a colonizar los
suelos liberados del hielo. Asi, se transforma el entorno
que, hasta hace poco, estaba dominado por hielo y
roca desnuda. Este proceso da lugar a que las plantas
vayan distribuyéndose espacialmente hacia zonas
con mayores altitudes, con lo que colonizan el terreno
expuesto con suelos pocos desarrollados, y se adaptan
a ambientes extremos que los exponen a condiciones
ambientales limitantes, debido a temperaturas
extremas, agua y vientos (Llambi et al., 2021, Anthelme
et al. 2021; mencionado por Hofstede et al., 2023).

Un analisis de la flora en esta variacion altitudinal, en
los alrededores inmediatos del Quelccaya, permitié a
los investigadores del INAIGEM identificar 56 especies
distribuidas en 15 familias botanicas. Las especies
de plantas de las familias Asteraceae y Poaceae
son las que tienen mayor diversidad, seguidas
por Caryophyllaceae y Juancaceae. Estas especies
no solo se adaptan a la influencia del ecosistema
glaciar, sino que encuentran oportunidades para
crecer en ambientes donde, segun estudios de
INAIGEM, la amplitud térmica diaria supera los 20 °C
(Lazo et al, 2025).

En las zonas periglaciares, las mas cercanas al
casquete glaciar Quelccaya, la vegetaciéon aparece
dispersa de manera frecuente sobre un paisaje
dominado por rocas expuestas y suelos crioturbados,
sometidos a constantes ciclos de congelamiento y
descongelamiento (MINAM, 2019b). Aqui, donde la
diversidad de especies es menos significativa que
en los pajonales de puna o bofedales. Predominan
especies como Deschampsia ovata y Werneria
digitata, que crecen en forma de matas bajas para
resistir los vientos helados y la alta radiacién solar.
Estas especies de la familia Poaceae y Asteraceae,
aunque escasas y discontinuas, son las primeras
colonizadoras tras el retroceso glaciar. Estas primeras
colonizadoras cumplen un rol esencial: mejoran el
ambiente y facilitan con el tiempo la colonizacién de
nuevas especies (Smith & Smith, 2007; Young, 2023).
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A medida que se desciende a altitudes entre los 4952 y 5059 m s. n. m.,, los pajonales
de puna comienzan a dominar el paisaje, aunque con una cobertura vegetal baja a
intermedia. Las especies como Deschampsia ovata, Epilobium denticulatum, Mnioides
sp.y Werneria pectinata prosperan entre suelos pedregosos, parches desnudos y costras
biolégicas, cubriendo extensiones discontinuas. Estas especies, al igual que la vegetacion
en general, contribuyen a retener la humedad y a proteger el suelo frente a la erosion
(Ibarra, 2017, Montgomery, 2007).

Epilobium denticulatum (fotograffa 1) y Mnioides sp. (2), que habitan en los pajonales de puna, que se
identificaron en los estudios realizados por el INAIGEM (Luza et al., 2024).

PEQUENOS CURSOS DE AGUA ATRAVIESAN OCASIONALMENTE ESTE GRADIENTE
ALTITUDINAL, CON LO QUE OFRECEN UN ENTORNO FAVORABLE PARA EL
CRECIMIENTO DE PEQUENOS PARCHES DE DISTICHIA MUSCOIDES, ESPECIE
CONOCIDA LOCALMENTE cOMO KUNKUNA. AUN CON ELLO, NO LLEGAN A
PROSPERAR EN COJINES DE TURBERAS ALTOANDINAS BIEN CONSTITUIDAS.

Pequefos parches de Distichia muscoides (Kunkuna) sin llegar a
constituirse como turbera altoandina, que se identificaron en los
estudios realizados por el INAIGEM (Luza et al., 2024).
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En el dltimo rango altitudinal, los bofedales
o turberas altoandinas crecen como
cojines verdes de vegetacion densa, con
una concentracion notable de especies
adaptadas a suelos saturados de agua
durante gran parte del ano. Aqui, la
vegetacion estd dominada por Distichia
muscoides, acompaflada por especies
como Cinnagrostis brevifolia, Oxychloe
andina, Werneria pygmaea, entre otras. Los
bofedales proveen forraje para el ganado
y, ademas, debido a su caracteristico
suelo organico llamado turba, cumplen
funciones ecoldgicas criticas, como el
almacenamiento de agua y el secuestro de
carbono (INAIGEM, 2023).

Especies de Distichia muscoides (fotografia 1),
Oxychloe andina (2), Cinnagrostis brevifolia (3) y
Werneria pygmaea (4) que se encuentran en los

bofedales, y que fueron registradas en los estudios
realizados por el INAIGEM (Luza et al., 2024).
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EN ESTE PROCESO DE COLONIZACION, LA ESPECIE
VEGETAL DESCHAMPSIA OVATA ES LA MAS FRECUENTE
EN LAS ZONAS PERIGLACIARES DEL QUELCCAYA
(ENTRE 5058 A 5131 M s. N. M.), MIENTRAS QUE

LA XENOPHYLLUM DACTYLOPHYLLUM ES UNA ESPECIE
SOLITARIA QUE ESTA CRECIENDO DESPUES DEL GLACIAR

A lo largo de la variacién altitudinal (ver figura 5-1), la
flora muestra un patrén claro: mientras mas cerca del
glaciar, sobre los 5000 m s. n. m,, la vegetacién es escasa
y especializada, con pocas especies resistentes. A medida
gue se desciende, la diversidad aumenta gradualmente,
legando a su maximo en los bofedales. Este proceso
de colonizacién altitudinal no solo revela la gran
adaptabilidad de la vegetacién terrestre, sino también los
limites impuestos por los desafios climaticos y fisicos de
los ambientes de alta montafa.

DISTRIBUCION DE LA VEGETACION CLAVE EN EL ENTORNO GLACIAR.

5660 m s. n. m.

—_— e = e e e e e — — — — =

5151 ms.n.m.
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Condor andino
(fotografia 1) y taruca
(fotografia 2) en

el ecosistema de
pajonal de puna
hdmeda.

Entre los animales avistados, basado en registros bibliograficos y fotografias tomadas
durante las expediciones cientificas del INAIGEM, destacan especies como el gato andino,
el puma, el zorro andino, el céndor andino, la taruca, entre otros.

Ejemplar de
Pleurodema
marmoratum
en el entorno
del glaciar
Quelccaya

Entre los anfibios adaptados a las condiciones ambientales extremas del Quelccaya, se
encuentra a la rana Telmatobius marmoratus, categorizada como Vulnerable, una de
sus especies mas emblematicas. Este anfibio habita en los bofedales, donde el agua de
deshielo contribuye a mantener este fragil ecosistema. Ademas, se tiene evidencia de
la presencia del sapo Pleurodema marmoratum, que vive también en los bofedales asi
como en las lagunas y pajonales.

14 De acuerdo a la actualizacion de la lista de clasificacion y categorizacion de las especies amenazadas
de fauna silvestre legalmente protegidas (Decreto Supremo N.° 004-2014-MINAGRI)
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Ejemplar de Liolaemus gr. signifer en el entorno del glaciar Quelccaya

El reptil mas representativo es la lagartija Liolaemus gr. montanus aff. yauri, que tiene
una amplia distribucion en el territorio, con una presencia de mas del 90% de los reptiles
encontrados en la zona. Estos reptiles de tamafo mediano se caracterizan por ser diurnos,
se alimentan de invertebrados y vegetales, y eligen cuevas de roedores para refugiarse
(Fauna Nativa Consultores, 2019).

Entre los roedores mias representativos
de esta zona se encuentran las vizcachas
(Lagidium peruanum), el pericote (Phyllotis
xanthopygus), el ratén tricolor (Abrothrix
jelskii), y el ratébn endémico™ Calomys
sorellus, este Uultimo habita en zonas
humedas como los bofedales. Los roedores
forman parte de la cadena alimenticia de
los mamiferos mayores, como el puma,
zorro andino y gato andino.

Ejemplar de vizcacha, roedor
facilmente de avistar en el
entorno del Quelccaya.

15 Segun Pacheco et al,, 2009, mencionado por INSIDEO (2017)
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En el entorno del Quelccaya, se puede avistar a grandes mamiferos como
la taruca (Hippocamelus antisensis), una especie vulnerable en el Perud
que habita los ecosistemas de pajonales hasta las zonas periglaciares.
Ademas, las vicuhas (Vicugna vicugna), consideradas como una especie
casi amenazada'®, presentan una mayor poblacién en la zona respecto a las
tarucas, por lo que se observan con mayor frecuencia en estos ecosistemas.

16 De acuerdo a la actualizacion de la lista de clasificacion y categorizacion de las especies
amenazadas de fauna silvestre legalmente protegidas (Decreto Supremo N.° 004-2014-MINAGRI)

Familia de Tarucas
(fotografia 1) y una
Vicufa con su

cria (fotografia 2)
transitando sobre
el ecosistema
periglaciar del
Quelccaya.



QUELCCAYA: UN LABORATORIO NATURAL PARA LA CIENCIAY LA HUMANIDAD Pag. 163

Cada ano, la poblacién local acopia la fibra de las vicunas, mediante una técnica ancestral
practicada desde la época incaica, denominada chaku (Vilcanqui et al., 2010). Esta fibra es
muy valorada por su alta calidad, y es considerada una las mas finas del mundo. Por ello,
es comercializada por las comunidades locales para la elaboracién de prendas textiles de
alto valor econédmico, lo que representa una fuente econdmica adicional para las familias.

Vicufas acorraladas en el entorno del Quelccaya (fotografia 2), mientras pobladores de la comunidad
campesina de Quelcaya en labores de vigilancia para el chacu de vicufas.
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En la zona también hay registros del zorrino o afas
(Conepatus chinga), una especie que se moviliza entre los
ecosistemas de pajonales hasta las zonas periglaciares,
mostrando una amplia capacidad de desplazamiento en el
ambito del Quelccaya.

Entre los depredadores, el puma (Puma concolor), especie
casi amenazada'’, es un carnivoro estricto y considerado
el mayor depredador de los Andes. Su presencia se ha
evidenciadoenlazonaatravésdereportesdelos pobladores,
huellas y excrementos encontrados. Se tiene también a
otros carnivoros estrictos como el gato andino Leopardus
jacobita, con un estado de amenaza en peligro”; y el gato
andino Leopardus colocolo como una especie con datos
insuficientes". El Leopardus jacobita es considerado como
el fantasma de los Andes, debido a la dificultad para ser
registrados y la poca informacién existente. Finalmente, el
zorro colorado (Lycalopex culpaeus), carnivoro oportunista,
posee una dieta mas variada y se alimenta de pequenos
mamiferos, insectos, huevos, frutos y carrona.

Un ejemplar
de zorro
andino bajo

la lluvia en el
ecosistema
de pajonal de
puna humeda

17 De acuerdo a la actualizacion de la lista de clasificacion y
categorizacion de las especies amenazadas de fauna silvestre
legalmente protegidas (Decreto Supremo N.° 004-2014-MINAGRI)
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Las aves constituyen el grupo mas diverso de las
especies de fauna del Quelccaya, con unas 76 especies
registradasen lasexpedicionescientificasdel INAIGEM.
Se resalta la presencia del céndor andino (Vultur
gryphus) considerado como una especie en peligro”.
Es una especie que se alimenta de carrofa y que es el
ave voladora mas grande del Perd, con un poco mas
de tres metros de envergadura. En contraste, también
estan presentes aves mas pequenas como el chorlo
cordillerano (Phegornis mitchellii) y la perdiz de puna
(Tinamotis pentlandii), especies casi amenazadas”
gue se distribuyen entre los pajonales y bofedales.

La estrella andina (Oreotrochilus estella), uno de los
dos colibries registrados en el entorno del Quelccaya,
es uno de los pocos colibries que se han adaptado a
elevadas altitudes de los Andes, con cambios en su
nivel de hemoglobina para fijar mejor el oxigeno.

Otra ave que destaca es el canastero de Junin
(Asthenes virgata) por ser la Unica ave endémica
del Peru encontrada en la zona. Suele andar por el
suelo de los pajonales, donde busca alimento entre
las hierbas. El fringilo peruano (Phrygilus punensis),
un ave ampliamente distribuida en nuestros Andes,
también esta presente en el entorno del Quelccaya.
Se dedica a buscar alimentos forrajeando el suelo
para encontrar semillas y artrépodos.

La agachona de vientre rufo (Attagis gayi), cuya
presencia es poco comun, puede pasar desapercibida
por su plumaje confuso, que se camufla bien con los
colores del entorno. La bandurria andina (Theristicus
branickii), especie considerada como casi amenazada
por la Unién Internacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza (UICN), esta presente en los bofedales y
pajonales sola o en pequenos grupos.
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La agachona de pecho gris (fotografia 1), el canastero de Junin endémico del Perd (2) y la bandurria
andina o ibis (3). Todas estas aves han sido encontradas en el entorno del glaciar.




QUELCCAYA: UN LABORATORIO NATURAL PARA LA CIENCIAY LA HUMANIDAD Pag. 167

Las lagunas altoandinas del entorno atraen una gran variedad de aves acuaticas. Entre
ellas, se encuentra el flamenco chileno (Phoenicopterus chilensis), una especie clasificada
como casi amenazada por la UICN, que utiliza sus patas largas para alimentarse y su pico
para filtrar algas microscépicas. Se observa también al pato de los torrentes (Merganetta
armata) sobre rios del entorno, al zambullidor plateado (Podiceps occipitalis), especie
casi amenazada®. Estas especies conviven con algunas de las aves mas abundantes de la
zona, como el cauquén huallata (Oressochen melanopterus), el pato crestén (Lophonetta
specularioides) y el pato barcino (Anas flavirostris), que se encuentran en bofedales u
espejos de agua altoandinos para alimentarse y descansar.

Flamenco chileno que inicia su vuelo sobre una laguna del entorno del Quelccaya (fotografia 1). Pato
de los torrentes (macho) en las corrientes de agua del entorno (2) y hemlbra con sus crias (3). Grupo de
Huallatas en temporadas de invierno (4) y verano (5). Un ejemplar del pato crestdn caminando sobre la
vegetacion nativa (6)

18 De acuerdo a la actualizacion de la lista de clasificacion y categorizacion de las especies amenazadas
de fauna silvestre legalmente protegidas (Decreto Supremo N.° 004-2014-MINAGRI)
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LAS AVES DEL QUELCCAYA QUE NECESITAN MAS ATENCION

En el contexto actual de transformacién de los ecosistemas por actividades humanas, la
conservacion de la biodiversidad constituye una responsabilidad prioritaria y un desafio
para la sostenibilidad ambiental. La UICN, el Libro Rojo de la Fauna Silvestre Amenazada del
Peruy la lista de clasificacion y categorizacion de las especies amenazadas de fauna silvestre
legalmente protegidas por el Estado peruano (Decreto Supremo N.° 004-2014-MINAGRI),
surgen como herramientas clave para proteger a las especies en riesgo.

La UICN, con su emblematico Lista roja (Red list), evalua el estado de conservacién de la
fauna a nivel global, y alerta sobre aquellas especies que requieren medidas inmediatas
para evitar su extincién. Por su parte, el Peru, a través de su legislacion, se suma a este
esfuerzo, identificando y protegiendo a las especies amenazadas dentro de su territorio.

Estas categorizaciones no solo buscan informar, sino promover acciones concretas para
reducir el impacto en los habitats, promover la coexistencia responsable y, sobre todo,
garantizar que futuras generaciones puedan coexistir en armonia con la riqueza natural
del pais.

En el entorno del Quelccaya, este llamado a la conservacidn es relevante, pues alberga
aves como el céndor andino (en estado vulnerable segun la UICN y en peligro segun la
normativa nacional) o la perdiz de puna (casi amenazada por la norma nacional). Hay que
recordar que cada especie cumple una funcién esencial en el equilibrio de los ecosistemas
de montana. La Tabla 5-1 muestra las especies de aves en la zona que presentan algun
estado de amenaza.

ESTADO DE CONSERVACION DE LAS AVES EN EL QUELCCAYA

Nombre comiin Seguin UICN Libro rojo del Peru D.S. N.2 004-2014-MINAM
Bandurria andina Casi amenazada = =
Chorlo cordillerano Casi amenazada Casi amenazada =
Coéndor andino Vulnerable En peligro En peligro

Flamenco chileno Casi amenazada Casi amenazada =

Perdiz de puna Preocupacién menor Casi amenazada Casi amenazada
Playero pata amarilla mayor Casi amenazada = =
Playero pata amarilla menor Vulnerable = -

Zambullidor plateado Preocupacién menor Casi amenazada Casi amenazada
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Todos estos animales, que habitan el glaciar
y su entorno, cumplen roles importantes
como la dispersién de semillas, el control
de insectos, la limpieza de carrofna, entre
otros, conectando entre si los diferentes
ecosistemas de la zona. Entre las aves, hay
un grupo importante que destaca por ser
migratoria y que llega temporalmente de
acuerdo a los ciclos estacionales.

Algunas provienen del extremo norte del
continente (migratorias boreales), como el
playerito de Baird (Calidris bairdii), el playero
pectoral (Calidris melanotos), el falaropo
tricolor (Phalaropus tricolor) y los playeros
de patas amarillas (Tringa melanoleuca y
Tringa flavipes). Estos Ultimos se encuentran
en estado de amenaza, siendo el playero
de pata amarilla mayor una especie casi
amenazada y el de pata amarilla menor
un ave vulnerable, segun la UICN. Otras
especies de aves son las migratorias
australes, porque llegan desde el sur. Entre
estas se encuentra a la dormilona cinérea
(Muscisaxicola cinereus) y la dormilona de
nuca ocracea (Muscisaxicola flavinucha).

La presencia de la avifauna en el entorno
del Quelccaya, ya sea como residentes
permanentes o Vvisitantes estacionales,
revela la gran capacidad de adaptacién de la
vida en los Andes y las amplias conexiones
ecolégicas que unen al Quelccaya con otros
lugares del continente.
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EL FRINGILO GLACIAR: UN
CASO EXCEPCIONAL DE
ANIDACION EN HIELO

En el Quelccaya existe una especie
muy particular que ha desarrollado una
estrategia reproductiva que no se observa
en otra especie: el fringilo glaciar (Idiopsar
speculifer). Aunque habita los pastizales de
puna, entre los 4000 y 5300 m s. n. m. (Hardy
& Pantoja-Maggi, 2024), revela en época
reproductiva un comportamiento muy
singular: elige las grietas y cavernas de los
glaciares tropicales para construir sus nidos.
A mas de 5200 m s. n. m., estas cavidades
de hielo ofrecen un microclima estable,
algo fundamental para la supervivencia de
sus crias.

El fringilo glaciar elabora sus nidos
principalmente con pastos andinos
(Cinnagrostis nitidula). Estos alcanzan unos
30cmdedidmetroy8.5cmdealtura,conuna
cavidad interna cuidadosamente moldeada
para albergar los huevos. Las paredes
vegetales, reforzada ocasionalmente con
arbustos como el Senecio rufescens, crean
un aislamiento térmico en este ambiente
extremo de humedad y temperatura.
Estos hallazgos, documentados por el
INAIGEM, no solo mejoran la comprensiéon
de la adaptacion de las aves a entornos
glaciares, sino que resalta la importancia de
esta especie como un indicador clave para
evidenciar los impactos del cambio climatico
sobre los ecosistemas.

Vista interna del primer plano del nido con
tres huevos del fringilo glaciar (fotografia
1) y vista general de la ubicacion del nido

dentro de la grieta del glaciar (2).
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Dentro de estas cavidades de hielo, el
microclima muestra un equilibrio que
protege a los huevos y pichones del
exterior. Mientras fuera de las cavidades
se tienen fluctuaciones diarias amplias de
temperatura que van desde -1.6 °C hasta
14 °C; en el interior el nido se mantiene a
una temperatura estable, cercana a 0 °C,
con variaciones minimas de apenas medio
grado. Asimismo, dentro de las cavidades,
la humedad relativa se mantiene alta (93 a
100%), mientras que afuera varia entre 58%
y 88%.

El cuidado biparental del fringilo glaciar es
notable. Ambos padres trabajan en equipo:
realizan entre ocho y nueve visitas diarias al
nido para alimentar a los pichones, siempre
durante el dia (entre las 5:39 y 17:39 horas).
Cada visita dura poco mas de un minuto, con
intervalos de aproximadamente 90 minutos.
Este ritmo es crucial para la supervivencia
de las crias.

ESTA DINAMICA ECOLOGICA ENFRENTA
AMENAZAS COMO LA DEPREDACION

POR ZORROS ANDINOS Y EL RETROCESO
ACELERADO DEL GLACIAR QUELCCAVYA.
Por ELLO, ESTA ADAPTACION DEL FRINGILO
GLACIAR CONVIERTE A ESTA ESPECIE EN

UN INDICADOR CLAVE PARA MONITOREAR
EL ESTADO DE LOS GLACIARES
TROPICALES, ECOSISTEMAS FRAGILES

ANTE EL CALENTAMIENTO GLOBAL.

Nido activo del fringilo glaciar en el
hielo del Quelccaya, con tres pichones
en espera de su alimento.
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REVELANDO LOS SECRETOS DEL FRINGILO GLACIAR

Investigadores del INAIGEM han descubierto datos inéditos sobre esta ave, que transforma
las grietas de hielo en nidos para sus crias. Durante las expediciones realizadas al Quelccaya
entre 2024 y 2025, se usaron sensores microclimaticos de alta precisién junto a camaras
trampa, para documentar por primera vez el microclima de un nido activo, tal como se
muestra en la Figura 5-2.

ESQUEMA DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS PARA EL ESTUDIO DEL MICROCLIMA
DE LAS ZONAS DE NIDIFICACION DEL FRINGILO GLACIAR.

Estos datos, recogidos sin interferir en el fragil ecosistema (ver Tabla 5-2), no solo exponen
su comportamiento Unico ante temperaturas bajo cero, sino que establece una linea base
para monitorear cémo el retroceso acelerado del glaciar podria afectar a esta especie que
depende de los glaciares tropicales para reproducirse.

El retroceso glaciar del Quelccaya podria estar reduciendo los espacios de anidacién de
esta especie, debido al incremento de la inestabilidad del hielo, asi como por exponerlo a
depredadores como el zorro andino. Estas nuevas condiciones pondrian poner en riesgo la
supervivencia de esta especie en el Quelccaya.
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Caracteristica

Hallazgo

Método

Ubicacion de nidos

Cavidades en hielo del Quelccaya a 5200 -
5350 m s.n.m.

GPS

Composicién del nido

+80% Cinnagrostis nitidula + otras especies
vegetales (en 6 nidos analizados)

Recoleccidn in situ

Regulacion térmica

Amplitud térmica de solo 0.5 °C vs. 16.17 °C
exterior

Sensores de temperatura y humedad

Cuidado biparental

8.5 visitas diarias (5:39 - 17:39 h), ausencia
nocturna

Cémaras trampa (27 dias)

Nuevos depredadores
documentados

Depredacion por zorro Lycalopex culpaeus
(registrada el 04/04/2025 a las 21:49 h)

Céamaras trampa (27 dias)
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UN HOGAR EN EL HIELO

El Fringilo Glaciar (Idiopsar speculifer)
es un ave paseriforme que habita en los

glaciares tropicales entre los 4000 y == Este estudio se realizé entre

5300ms.n.m. @v\ 2024 y 2025 en el glaciar i
- . — Quelccaya (Cusco, Pert), a

Es la Unica especie de ave en el mundo mas de 5200 m s. n. m *

con evidencia documentada de anidacién
consistente directamente en glaciares

andinos, especificamente en el casquete *
de hielo Quelccaya, al sureste del Peru.

Las temperaturas fluctian
entre -7 °C por la noche y 15
°C de dia. El ave anida en
cuevas, grietas y cornisas.

GLACIAR QUELCCAYA

ANIDACION EN EL HIELO EL FRINGII

Ambos padres cuidan ' ADAPTACIONES REPR(
activamente a los pichones:

@ UNA INCUBADORA NATUR

AY),
Alimentany Las visitas ocurren entre las Visitan el nido entre Las cavidades glaci
retiran sacos fecales 05:39y17:39h 8y 9 veces por dia crean un microclim
protegiendo a huevt
<= pichones de las con

- . extremas del exteri
En condiciones adversas, los pichones pueden

morir por competir por la comida entre ellos.

El Fringilo Glaciar es un simbolo de

adaptacion extrema. incluso en ambiente
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HIELD

O GLACIAR EN EL QUELCCAYA

DDUCTIVAS DE UN AVE UNICA EN LOS GLACIARES TROPICALES ANDINOS

AL

ares
a estable,
)S Y
diciones
or.

DENTRO DEL NIDO ~ AFUERA (ZONA PERIGLACIAR)

Temperatura

media diaria -016°C 3%
 Amplitud 082°C 1B9°C
térmica diaria
Humedad 98% 79.6%
relativa diaria
Evaporacién 0.15 Kg/m?/h 0.35 Kg/m?/h

diaria

o la vida puede prosperar

s gélidos y cambiantes.

NIDOS SOBRE HIELO

MATERIALES PREDOMINANTES

80% Deschampsia ovata
(pasto andino)

w: Otros: Cinnagrostis nitidula,

Senecio rufescens, Agrostis
gigantea y plumas

MEDIDAS PROMEDIO

Diametro exterior: 29.7 cm
1 /‘| Diametro del cuenco: 10.7 cm
<] Profundidad: 3.9 cm

Peso: 174 g

RIESGOS EN EL HIELO

Cambio climatico: el retroceso del
glaciar Quelccaya pone en riesgo los
habitats de anidacion.

Depredadores naturales: se registro

la depredacidn de un nido por un zorro
andino (Lycalopex culpaeus).

Es un bioindicador clave frente al
cambio climatico.

uente: Lazo et al. 2025. Nesting at the edge: breeding behavior and nest microclimate of the Glacier Finch (Idiopsar speculifer) on the Quelccaya Ice Cap, Southeastern Peru
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Monitoreo
realizado por
el INAIGEM en
los bofedales
que se
alimentan

del glaciar
Quelccaya.

DESAFIOS Y AVANCES ACTUALES

El retroceso del glaciar Quelccaya plantea desafios significativos no solo
ambientales,sinotambiénsocialesyecondmicos.Suaceleradadeglaciacién,
ademas de representar la pérdida de un archivo natural invaluable
para reconstruir el clima del pasado, también afecta directamente a los
ecosistemas altoandinos interconectados con su dinamica. La reduccion
en la disponibilidad de agua, producto de la disminucién de la masa glaciar,
impacta en la regulacién hidrica de las cuencas de Inambari y Vilcanota,
poniendo en riesgo el abastecimiento de agua para actividades como la
agricultura, la ganaderia y la generacién hidroeléctrica.
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Al mismo tiempo, las comunidades que habitan en su entorno enfrentan
retos crecientes para sostener sus modos de vida tradicionales. El
conocimiento ecoldgico ancestral, construido a lo largo de generaciones
en interaccién con este entorno glaciar, representa un recurso cultural
gue debe ser reconocido e integrado en las politicas de gestién ambiental.
Ademas, el Quelccaya alberga un potencial aun poco explorado para el
desarrollo de actividades como el turismo cientifico y de naturaleza, que
podrian contribuiraladiversificaciéndelaeconomialocal. En este contexto,
los desafios actuales exigen enfoques de gestién interdisciplinarios que
reconozcan el valor de esta zona como un sistema ecoldgico, cultural y
econdémico interdependiente.

En respuesta a esta complejidad, el INAIGEM ha venido fortaleciendo sus
capacidades técnicas y cientificas para estudiar el glaciar Quelccaya y
sus ecosistemas asociados. A partir de 2020, ha consolidado su presencia
institucional en la zona con un enfoque de monitoreo ambiental a largo
plazo, obteniendo el consentimiento de las comunidades de Quelccaya
y Phinaya para los trabajos a realizarse. La primera expedicién cientifica,
realizada el ano 2020, incluyé mediciones con el Radar de Penetracién
Terrestre (GPR) para estimar la profundidad del hielo. En el 2022, se
establecieron transectos de monitoreo de vegetacién para el analisis de
la sucesién primaria, se realizaron estudios batimétricos y se incorporé el
uso de drones como herramientas para el levantamiento de datos de alta
resolucién (ver Figura 6-1).

CRONOLOGIA DE LOS AVANCES CIENTIFICOS REALIZADOS EN EL QUELCCAYA
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OBSERVATORIO DEL

INVESTIGACIO

Reserva de agua en el Evaluacion de la conexidn

glaciar Quelccaya glaciar - ecosistema

Sector Jatuncucho

Laguna Qori Kalis
Volumen: 9 144 399 m3

Laguna

Ecosonda

Batimetria
de las lagunas

Laguna Huancané
Volumen: 900 000 m3

7

Glaciar Quelccaya Trazado de radar de penetracion terrestre

Bofedales

g Lagunas glaciares

Espesor de hielo

Extraccidn de nucleos de hielo

= Ri0S Ubicacion del nido de Pinzdn Glaciar

Puntos Geodésicos

-9
—
Formaciones periglaciares 1ﬁ Estacion meteoroldgica Quelccaya

------------- Transectos de sucesion primaria
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GLACIAR QUELCCAYA

NES EN CURSDO

Reproduccion del Dinamica y stock

Sucesion primaria Fringilo Glaciar de carbono

? Estacidon
meteorologica (3)

5

Precipitacién
Temperatura
Humedad relativa
Velocidad del viento

Laguna Phacu
Cucho Alto

\,
Laguna Ananta Cucho
Volumen: 2 285 186 m3

Pluviémetro
de pesaje 'q—"l £ 2
3

~

S = — —

para andlisis isotdtico

:l | Colector de precipitacion

Estacion
pluviométrica (1)

Sector Saire

7\

Piezdmetro (17)
Profundidad del
nivel fredtico

Nivel de agua (11)

Bofedal
Medicion de caudales

Napa v

freatica

Sensor
de nivel

Extraccion
de nucleos
de hielo

Sensor
I de nivel
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La recoleccién sistematica de datos de campo en las expediciones cientificas realizadas en
el Quelccaya ha permitido establecer una base sélida para el desarrollo de diversas areas
de investigacion, con implicancias directas para la poblacién que depende del glaciar:

Dindmica Glacial y estimacién volumétrica: se enfoca en el analisis de los patrones de
retroceso glaciar y la cuantificacion de las reservas de agua almacenadas en el glaciar
y lagunas, proyectando su evolucién futura. Es una investigacién fundamental para
garantizar la disponibilidad hidrica de las poblaciones aguas abajo y optimizar la gestién
del recurso ante el cambio climatico.

- Dinamica de vegetacion: investiga los procesos de sucesién primaria en areas
deglaciadas y los patrones de colonizacién vegetal posglacial, asi como el estado
de los ecosistemas fragiles como los bofedales. Estos humedales altoandinos son
esenciales para la ganaderia de camélidos (llamas y alpacas), ya que sustentan la
economia local.

- Ecohidrologia y servicios ecosistémicos: analiza las interacciones entre los flujos
hidricos glaciares y la funcionalidad de los ecosistemas de montanfa, evaluando su
impacto en los servicios que brindan las montanas, como la disponibilidad de agua,
la agricultura de subsistencia y los medios de vida tradicionales.

- Con la implementaciéon del observatorio, se busca integrar las diferentes lineas
de investigacién en una plataforma comun que permita comprender de manera
integral al glaciary sus interacciones con los ecosistemas altoandinos que lo rodean.
Esta integracion facilitara una vision mas articulada del territorio, que fortalecera la
capacidad de respuesta ante los posibles impactos del cambio climatico.

Aunque es valiosa la diversidad de instituciones nacionales e internacionales que
realizan investigaciones en la zona, esta ha generado superposicién de esfuerzos, falta de
estandarizacion metodoldgica y dificultades en el intercambio de datos. En este escenario,
la creacién de un observatorio podra ser un espacio estratégico para articular y coordinar
estos esfuerzos, consolidando una red de investigacién colaborativa que optimice recursos
y amplifique el impacto cientifico del trabajo realizado en el Quelccaya.

EL OBSERVATORIO SE CONCIBE COMO UN CENTRO DE INVESTIGACION QUE
GENERE CONOCIMIENTO CIENTIFICO APLICABLE A POLITICAS PUBLICAS PARA LA
GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS NATURALES EN LOS ANDES PERUANOS,
CON PROYECCION HACIA OTRAS REGIONES MONTANOSAS DEL MUNDO.
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Personal de investigacion dirigiéndose a las zonas de trabajo de
campo en compahia con la poblacion local.

Inspeccion de los equipos y monitoreo en campo de las
condiciones ambientales del Quelccaya.
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A corto plazo, la meta es consolidar una infraestructura operativa
robusta: estaciones de monitoreo automaticas, protocolos validados, un
equipo profesional interdisciplinario y sobre todo el involucramiento de la
comunidad en el observatorio. La implementacién de una infraestructura
como base que permita acoger a grupos de investigadores nacionales e
internacionales, sumada a la modernizacion de redes de observacién para
glaciares, bofedales, lagunas y cobertura vegetal, permitira contar con
datos en tiempo real que fortalezcan la capacidad de andlisis y respuesta
frente a los impactos del cambio climatico.

A mediano plazo, se proyecta posicionar al observatorio como un centro
modelo regional, con impactos tangibles en la formulacién de politicas
publicas sobre adaptacion climatica, gestién del agua y de ecosistemas.
La documentacién y difusion de estos impactos sera clave para facilitar
la transferencia del conocimiento generado hacia actores cientificos,
tomadores de decisiones y la ciudadania. Asimismo, se fomentara el
desarrollo de redes internacionales de colaboracién cientifica, asi como la
transferencia tecnoldgica hacia otras regiones de los Andes tropicales.
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En el largo plazo, el observatorio aspira a convertirse en un nodo cientifico de referencia
global. Se prevé su integracién a redes internacionales de observatorios de alta montanay
laimplementacion de estrategias de cooperacion que permitan replicar el modelo en otros
paises. El fortalecimiento institucional serd una prioridad, pues asegura su sostenibilidad a
través de la oferta de servicios técnicos especializados, programas de formacién avanzada,
asesorias y produccién cientifica de alto impacto.

Ademas, con la creacién de este observatorio, se tendrad un potencial para dinamizar la
economia local mediante el turismo cientifico, generar empleo a través de servicios
vinculados al desarrollo sostenible, e involucrar a las comunidades en el monitoreo
ambiental mediante programas de ciencia ciudadana. La apropiacién del conocimiento por
parte de la poblacién permitira fortalecer la resiliencia social frente a escenarios climaticos
inciertos.

En definitiva, el Observatorio Cientifico Quelccaya representa una oportunidad estratégica
para posicionar al Perd como lider en la investigacién de ecosistemas de montana tropical.
Su puesta en marcha responde a una necesidad cientifica concreta, repotenciando los
recursos actuales y las capacidades técnicas instaladas con el fin de responder a una
demanda urgente de informacidén para la gestidn territorial sostenible. Invertir en su
desarrollo no solo fortalece la ciencia nacional, sino que abre un camino para enfrentar de
forma articulada los desafios del cambio climatico en uno de los ecosistemas mas fragiles
y emblematicos de los Andes del sur peruano.

Investigador del
INAIGEM analizando la
proxima zona de trabajo.
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EL GEOPARQUE DEL GLACIAR QUELCCAYA

"y
%

*

Bosque de
rocas Sillatira,
distrito

de Corani,

al fondo

el glaciar
Quelccaya.

MAS ALLA DEL PAISAJE: LOS GEOPARQUES
COMO VOZ DE LA SOSTENIBILIDAD

Los Geoparques Mundiales de la UNESCO son areas geograficas unicas y unificadas donde
los sitios y paisajes de importancia geolégica internacional se gestionan con un concepto
holistico de proteccién, educacién y desarrollo sostenible. Un Geoparque Mundial de la
UNESCO utiliza su patrimonio geoldgico, en conexidon con todos los demas aspectos del
patrimonio natural y cultural del area, para mejorar la conciencia y la comprensién de los
problemas clave que enfrenta la sociedad, como el uso sostenible de los recursos de nuestra
tierra, la adaptacion y mitigacién al cambio climatico y la reduccién de riesgos relacionados
con peligros naturales.

Al crear conciencia sobre la importancia del patrimonio geoldgico del area en la historia y
la sociedad actual, los Geoparques Mundiales de la UNESCO brindan a la poblacién local
un sentido de orgullo por su regidén y fortalecen su identificaciéon con el area. Se estimula
la creacion de empresas locales innovadoras, nuevos puestos de trabajo, se generan y
diversifican las fuentes de ingresos a través del geoturismo, el turismo cientifico, mientras
se protegen el patrimonio geoldgico, el patrimonio natural y el patrimonio cultural del area.
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El nevado Ausangate y la laguna de Upiscocha,
vista del lado del distrito de Ocongate.

QUELCCAYA: LA CONSTRUCCION DE UN GEOPARQUE
PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

La creacidn de un Geoparque es un desafio enorme que, una vez creado, puede contribuir al
desarrollo sostenible de un territorio, en beneficio de las poblaciones que la habitan.

El objetivo general es impulsar el desarrollo sostenible en el area de influencia del glaciar
Quelccaya, en beneficio de las comunidades locales. Para ello, se buscara promover la gestion
sostenible del patrimonio geoldgico de valor internacional; desarrollar cadenas de valor
basadas en los ecosistemas de montana como estrategia de adaptacidén al cambio climatico
y diversificacion de medios de vida; asi como revalorar los aspectos culturales de la zona,
incluyendo su historia, festividades, tradiciones y costumbres, como parte fundamental de
su identidad y riqueza sociocultural.
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DESDE LA BASE HACIA LA CIMA: UN ENFOQUE DE ABAJO HACIA ARRIBA

Los Geoparques Mundiales de la UNESCO empoderan a las comunidades locales y les
brindan la oportunidad de desarrollar asociaciones cohesivas con el objetivo comuUn de
valorar, proteger y difundir el patrimonio geoldgico, junto con las caracteristicas, los periodos
geoldgicos, los procesos naturales y los elementos histéricos o paisajisticos vinculados a la
geologia que confieren identidad y singularidad al territorio.. Los Geoparques Mundiales de
la UNESCO se establecen a través de un proceso de abajo hacia arriba que involucra a todas
las partes interesadas y autoridades locales y regionales relevantes en el area. Este proceso
requiere un compromiso firme por parte de las comunidades locales, una fuerte asociacién
local multiple con apoyo publico y privado a largo plazo, y el desarrollo de una estrategia
integral que cumpla con todos los objetivos de las comunidades mientras muestra y protege
el patrimonio geoldgico del area.

Directivos de la comunidad de Phinaya, distrito de Pitumarca, en el acto de
socializacion de la Guia del Geoparque del Glaciar Quelccaya.
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LA VOZ DE LOS ANDES: DONDE NACE EL HIELO Y FLORECE LA VIDA,
UN TERRITORIO DE CIENCIA, CULTURA Y SOSTENIBILIDAD

Considerando el inmenso potencial para la ciencia y el conocimiento, que ofrece el glaciar
Quelccaya y su entorno, se propone como area de influencia del Geoparque del Glaciar
Quelccaya,losdistritosde Ocongate, Marcapata, Cusipata, Pitumarca,Checacupe, Combapata,
Tinta, San Pedro y San Pablo en la Regidén Cusco; y, los distritos de Corani y Macusani en la
Regidén Puno. Este territorio ofrece, por sus formaciones geoldgicas, por la presencia de una
inmensa masa glaciar, por la diversidad de los ecosistemas y biodiversidad, por su cultura 'y
tradiciones, una oportunidad de desarrollo para las poblaciones que la habitan, como una
forma de mejorar sus indicadores de desarrollo.

Bosque de rocas Pacunasa, distrito de Macusani.
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QUELCCAYA BAJO LA MIRADA CIENTIFICA: INVESTIGACION Y
CONOCIMIENTO PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE
‘\ Bt

La investigacion en. el patrlmomo geologlco la biodiversidad y la cultura proporcionan la
base de conoc1m|entés necesarios para la gestion integral y sostenible de un Geoparque
Mundial de‘la UNESCd_,_,garantlzando Su conservacion a largo plazo y su contribucién al
desarrollo sostenible de los once distritos involucrados.

T en e IR e A i__’:
La investigacion en él‘@é&barque del Glaciar Quelccaya, ademas del estudio del patrimonio
geoldgico, integrara eltanalisis de la biodiversidad, el cambio climatico, los procesos
socioambientales y el conocimiento ancestral.. Esta mirada interdisciplinaria. permitira
disenar estrategias de gestion adaptadas al contexto local; fundamentadas en evidencia
cientifica y saberes tradicionales. Ademas, fomentara la participacion de universidades,
centros e institutos de investigacién, gobiernos locales y comunidades, promoviendo una
ciencia inclusiva y Util para la toma de decisiones. El Geoparque del Glaciar Quelccaya, de por
si es un verdadero laboratorio natural, impulsara la educacion, la innovacion.y.la cooperacion
internacional, contribuyendo a resolver desafios globales desde lo local.
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ValorGeoldgico

- Valorlj Natqra} -

S T

Bofedales y fauna en el area del Geoparque.

Valor Cultural

Peregrinacion al Santuario del Senor de Qoylluriti.
Marti Chambi, 1934
Coleccion Asociacion Martin Chambi
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GLOSARIO

Ablacién: Proceso de meteorizacién (erosidn) producida
sobre rocas o materiales por el movimiento de las masas
glaciares, debido a su evaporaciéon y fusiéon. Es solo uno
de los procesos de erosién glaciar (Davila, 1995).

Albedo: Expresa la cualidad de reflexién de una
determinada superficie terrestre y se define como
la relacion entre la intensidad de la luz reflejada y la
incidente (Figueruelo & Davila, 2004).

Aluvién: Tipo de remocidén en masa caracterizado por
flujo de barro, lodo y/o detritos (fragmentos de roca).
Es una oleada rapida con poder destructivo, debido
al material particulado que puede transportar, desde
sedimentos finos a bloques angulosos de rocas de
mediano a gran tamano, residuos domiciliarios y
vegetacion (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, s/f).

Avalancha de hielo: Movilizaciones rapidas de hielo y
rocas, frecuentes en montafias de zonas templadas,
gue se desarrollan en laderas con pendientes de 25 a
50°. Estas se producen por una rotura que crea nuevas
grietas y desprendimientos de blogques de hielo que
ocurren semanas antes del evento (Cutierrez, 2008).

Batimetria: Es el proceso de medir profundidades de
un cuerpo de agua para determinar el relieve del fondo,
en este caso particular, de lagunas glaciares (Autoridad
Nacional del Agua, 2020).

Biodiversidad: Medida de los diferentes tipos de
organismos en una region determinada (Smith & Smith,
2007).

Cambio climatico: La Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en su
articulo 1, lo define como “cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmodsfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables” (Naciones
Unidas, 1992a).

Carnivoro: Organismo que se alimenta de tejido animal
(Smith & Smith, 2007).

Cenozoica: Era que transcurre desde hace 65 millones
de afos hasta nuestro presente. Esta se divide en los
periodos de Cuaternario y Terciario, que a su vez se
dividen en épocas (Rojas, 2008).
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Cordillera: En geomorfologia, término de uso
internacional que se aplica a una cadena montanosa
extensa o a dos 0 mas, paralelas, con las que se asocian
valles, cuencas, planicies, mesetas, etc. (Lugo, 2011).

Cuaternario: Ultimo periodo de la era Cenozoica,
comprendido desde hace 1.8 millones de anos hasta la
actualidad, extendiéndose hasta la actualidad (Rojas,
2008).

Cuenca: Zona geografica delimitada por un limite
topografico bien definido (parte aguas), donde las
condiciones hidrolégicas generan que el agua se
concentre en un punto particular a partir del cual la
cuenca se drena (Ministerio del Ambiente, 2019a).

Deglaciacién: Proceso de deshielo, fusién y extincidén
de los glaciares. Se produce por un incremento de la
temperatura media del aire y el consecuente cambio
climatico (Lugo, 2011).

Deslizamiento: Movimiento lento de una masa de
material sobre otra, ambas separadas por un plano de
friccion. Su constituciéon puede ser de suelo, derrubios o
roca. La porcién que desliza es un blogue que mantiene
sus caracteristicas originales. No se encuentra saturado
de agua, a diferencia de lo que ocurre en el plano de
friccion, y puede fragmentarse en blogques menores (A.
A. Collin, 1846; mencionado por Lugo, 2011).

Domo: Elevacion en forma de arco redondeado, mas
0 menos isométrica. Su longitud es igual a la anchura,
o la supera levemente. Las dimensiones del domo
pueden ser muy diversas; en seccidn transversal
alcanza algunas decenas de kilémetros. Las capas que
lo cubren se inclinan hacia todos lados, con dngulos
variados (Lugo, 2011).

Ecosistema de montafia: En el Perd, los ecosistemas
de montafa estan ubicados sobre los 1500 m s.n.m.
distribuidos en la cordillera de los Andes, y ocupan un
20% de la superficie del territorio nacional. Se reconocen
cinco tipos principales de ecosistemas: bofedales,
bosques andinos relictos, bosques montanos, pajonales
o pastizales andinos y matorrales arbustivos. Todos
estos cumplen con funciones de provisién de servicios
ecosistémicos. (Instituto Nacional de Investigacién en
Glaciares y Ecosistemas de Montana, 2017).

Ecosistema: Segun el Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica (Naciones Unidas, 1992b), es un complejo
dindmico de comunidades vegetales, animales,
microorganismos y su medio no viviente. Todos estos
interactlan como una unidad funcional.
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El Nifio Oscilacién Sur: Evento global causado por
interaccion a gran escala entre el océano y la atmadsfera
(Smith & Smith, 2007). Nombre oficial de El Nifio.

El Nifio: Suceso que consiste en el cese de la afluencia
de las aguas tibias procedentes de las profundidades
oceanicas que frecuentan las costas del Peru. Su
denominacién se debe a que suele aparecer cada
pocos anos, durante las navidades cristianas (Strahler
& Strahler, 1994).

Endémico: Organismo u especie restringida a una
determina region (Smith & Smith, 2007).

Erosién: Conjunto de procesos mediante los cuales
se desprenden y movilizan fragmentos del suelo o de
materiales sueltos, ya sean del sustrato original, de
depdsitos volcanicos o de otros origenes superficiales
no consolidados, como resultado de la accidn del agua,
el viento o el hielo (Lugo, 2011).

Falla: Plano o zona de ruptura en el sustrato rocoso, a
lo largo de la cual se produce un desplazamiento. Las
dimensiones de los desplazamientos varian de algunos
centimetros de longitud hasta las de fallas profundas
qgue cortan toda la corteza terrestre (Dennis, 1967,
mencionado por Lugo, 2011).

Gestion adaptativa: Enfoque de gestién que promueve
la participaciéon de multiples niveles de gobernanza en
la toma de decisiones. Los que participan pueden ser
desde actores locales hasta autoridades regionales, en
el marco de la autonomia y coordinacién con objetivos
comunes. Se basa en la flexibilidad institucional
para responder a las presiones humanas y reducir
incertidumbres mediante el aprendizaje continuo.
Esto se logra a través del monitoreo constante de los
impactos y la eficacia de las intervenciones, ajustando
las acciones conforme al comportamiento del sistema
ecolégico de referencia (Folke et al., 2005; Murray &
Marmorek, 2003).

Glaciar: Masa natural de hielo y firn, formada por
precipitaciones atmosféricas y con desplazamiento por
efecto de la gravedad. Los glaciares se presentan en las
regiones de tierra firme, poseen movimiento y son de
permanencia prolongada (Lugo, 2011).

Habitat: Lugar donde vive una planta o animal (Smith
& Smith, 2007)

Indicador: Expresion cuantitativa y/o cualitativa que
permite observar, describir y evaluar los diferentes
aspectos de una situacién actual, formular situaciones
deseadas o comparar una situaciéon comun con relacién
a una situacién deseada, lo que ayuda en la toma de
decisiones (Centro Nacional de Estimacioén, 2014).
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La Nifa: Fendmeno que consiste en el enfriamiento de
la superficie del océano Pacifico ecuatorial, contrario de
lo que ocurre con El Nifo. A menudo, pero no siempre,
La Nifia es una continuaciéon de El Niflo y viceversa
(Lugo, 201).

Lapilli: Material piroclastico (piro = fuego, caliente;
clastos = fragmentos) lanzado por los volcanes
eruptivos. El tamafio de los fragmentos es de 5 mm a
5 cm. Su forma puede ser angulosa o redondeada. Los
lapilli aparecen en los conos volcanicos, junto a cenizas,
bloquesy bombas (Davila, 1995).

Lengua glaciar: Porcién movil de un glaciar montafioso
gue se extiende a menor elevacién que la linea de las
nieves permanentes. Por lo general ocupa la zona de
ablacion del glaciar que fluye a lo largo de un valle.
Puede alcanzar longitud de algunos Kkildmetros,
algunas veces de unos metros (Lugo, 2011).

Linea de equilibrio de nieve: Linea o zona de un glaciar
en la que la ablacién anual equilibra la acumulacién
anual (Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, 2012)., En
esa franja, lo que se acumula en forma de nieve durante
el ano es igual a lo que se pierde por derretimiento
u otros procesos. Marca el punto de balance entre
gananciay pérdida de masa glaciar.

Mesozoico: Era transcurrida desde 248 a 65 millones
de anos atras. Estd formada por tres periodos: el
Tridsico, el Jurasico y el Cretacico, era donde vivieron los
dinosaurios (Rojas, 2008).

Microclima: Clima a una escala muy local, que difiere
del clima general de la zona. Influye sobre |la presencia
y distribucién de los organismos (Smith & Smith, 2007).
Monitoreo: Proceso de observaciéon y seguimiento
del desarrollo y variaciones de un fendmeno, ya sea
instrumental o visualmente (Centro Nacional de
Estimacion, 2014).

Morfologia: Termino general que indica la configuracién
de la superficie del terreno como un factor fundamental
en la formacién del suelo. Comprende la pendiente del
terreno, la orientacién, asi como el relieve (Strahler &
Strahler, 1994).

Morrenas: Conjunto de detritos rocosos transportados
o depositados por un glaciar (Lugo, 2011).

Paleozoico: Era comprendida entre el Pre cambriano
infrayacente y el Mesozoico suprayacente. Se le
denomina también Era Primaria. Los Ilimites son
la Revolucidon Kilarney en el piso y la Revolucion
Apalachiana en el techo. El Paleozoico tuvo una
duracién de 300 millones de afnos y comenzdé hace 500
millones de aflos (Davila, 1995).
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Peligro: Probabilidad de que un fendmeno,
potencialmente dafino, de origen natural o inducido
por la accién humana, se presente en un lugar
especifico, con una cierta intensidad y en un periodo
de tiempo y frecuencia definidos (Centro Nacional de
Estimacion, 2014).

Pequeiiaedadde hielo: Periodoclimaticocomprendido
aproximadamente entre los aflos 1550 y 1860, en el que
se produjo un avance de los glaciares de montana.
Hubo intervalos severos como el de principios del siglo
XVII, cuando los glaciares tuvieron su maximo avance
(Lugo, 20M).

Resiliencia: Capacidad de las personas, familias y
comunidades, entidades publicas y privadas, las
actividades econdmicas y las estructuras fisicas,
para asimilar, absorber, adaptarse, cambiar, resistir y
recuperarse del impacto de un peligro o amenaza; asi
como de incrementar su capacidad de aprendizaje y
recuperaciéon de los desastres pasados para protegerse
mejor en el futuro (Centro Nacional de Estimacion,
2014).
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Retroceso glaciar: Desplazamiento de la margen de
los glaciares de la periferia hacia el centro. Se produce
en el caso de que la ablacidn supere a la alimentacion.
Incluye el adelgazamiento del hielo (Lugo, 2011).

Riesgo: Probabilidad de que ocurran daflosy victimas a
causa de fendmenos naturales (Lugo, 2011).

Sucesién primaria: Desarrollo de la vegetacion que se
inicia en un nuevo lugar que nunca antes habia sido
colonizado por seres vivos (Smith & Smith, 2007).

Tobas: Depdsito formado por materiales arrojados
por erupciones volcanicas, tales como ceniza, arena y
lapilli; que después son compactados y cementados
(Lugo, 2011).

Topografia:
Smith, 2007).

Estructura fisica del terreno (Smith &

Turbera: Humedal caracterizado por una acumulacion
de material no consolidado de materia organica
sin descomponer o ligeramente descompuesta en
condiciones de humedad excesiva (Smith & Smith,
2007).
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