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RESUMEN

Los glaciares deocas (GR) son una de las formas geomorfolégicas méas importantes de
los sistemas criosféricos de los Andes Tropicales Peruanos, debido a que se espera que
en el futurosu aporte hidrico aumente mientras que la de los gladilaires de detritos
(también conocidogomo limpios o blancos)disminuyan en un contexto de cambio
climatico, sin embargo, sus caracteristicas locales son aun desconocidas. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la dinamica de los GR en los Andes Tropicales del
Peru, para esto se usartatnologias de informacién geografiammo sistemas de
informacion geograficapercepcion remota e internet con la finalidad de identificar,
caracterizar y determinar los factores que influyen en la presencia de los GR, la
distribucion espacial se realizusando imagenes de alta resolucion espacial de
proyectos espaciales como Google Earth, Bing Maps e imagenes Sentinel 1 y Landsat 8
para determinar la velocidad de los GR, por otro lado, se determiné los factores que
controlan la presencia de los GR usandriables topocliméaticas en un modelo de
regresion logistica binarid.os resultados muestran que hapgd GR que cubren @1

km?, distribuidos en 17de las 20 cordilleras peruanaglaciares en Blanca,
Huagoruncho y Carabaya no se encontraron Y& ~98% (~, aproximadamentejel

total de GR estan ubicados en las cordilleras del sur entre I351745° latitud S,
ademas, los GR tienen orientaciones de S, SO y SE y pendientes predominantes de 20°
35°, en cuanto a la altitud los GR se ubicanecis 43775654m s.n.m., aun rango de
temperatura media anual del aiféMA ) de-2.5%11.4°C, precipitacion en el rango de
28-84 mm/afio y umotencial de incidencia de radiacion soladdecto(PISR de 906

1165 kWh/nm. Del total de GR 24 son active, 3% inactivos y 3@ fosiles o relictos, se
estimo que los GRenenuna velocidad horizontal desde B cm/mes hasta los/72
cm/mes, ademagpresentan un desplazamiento vertical desde.sm/afio hasta los

6.4 cm/afioEn general se encontré quende existe la mayor cantidad de GR existe
prevalencia de menores valores de TMAA, PISR y precipitacién en la medida de que la
altitud aumenta y que los factores que influyen o controlan la presencia de GR activos,
inactivos o relictos son la altitud miina, la pendiente y el PISR direcRor ultimo, en

base almodelo de regresion ligtica binaia se determiné que los factores que
controlan la presencia de los GR en un clima moderno son la altitud minima, pendiente
y PISR.



ABSTRACT

Rock glaciers (RG) are one of the most important geomorphological forms of the
cryospheric systems of the Peruvian Tropical Andeecause it is expected that in the
future their water supply will increase while that of delime® glaciers (also known as
clean or white glaciers) will decrease in a context of climate change, however, their
local characteristics are still unknownhd objective of this research was to determine
the dynamics of RG in the tropical Andes of Peru, using geographic information
technologies such as geographic information systems, remote sensing and the internet to
identify, characterize and determine tlaetbrs that influence the presence of RG, The
spatial distribution was carried out using high spatial resolution images from space
projects such as Google Earth, Bing Maps and Sentinel 1 and Landsat 8 images to
determine the speed of the RG; on the otlardh the factors that control the presence

of RG were determined using topoclimatic variables in a binary logistic regression
model. The results show that there are 1122 RG covering 49.1 km2, distributed in 17 of
the 20 glaciated Peruvian mountain rangesBlanca, Huagoruncho and Carabaya no
RG were found, and ~98% (~, approximately) of the total RBCs are located in the
southern mountain ranges between 1410%° S latitude, in addition, the GR have
orientations of S, SW and SE and predominant slop&d®85°, in terms of altitude

the RG are located between 4&654 m asl. The average annual mean air temperature
(AAMT) range is-2.5%11.4°C, precipitation in the range of -88 mm/year and a
potential direct solar radiation (PISR) incidence of-9065kWh/m2. Of the total RG

424 are active, 394 inactive and 304 fossil or relict, it was estimated that the RG have a
horizontal velocity from 5.0 cm/month to 77.2 cm/month, in addition, they present a
vertical displacement from 1.0 cm/year-th4 cm/yearin general, it was found that
where there are more RG there is a prevalence of lower values of TMAA, PISR and
precipitation as the altitude increases and that the factors that influence or control the
presence of active, inactive or relict RG are the mimmaltitude, slope and direct
PISR.Finally, based on the binary logistic regsion model, it was determined that the
factors controlling the presence GR in a modern climate are minimum altitude, slope
and PISR.



INTRO DUCCION

La investigacion sobreotencialreservahidricaa grandes altitudes como el permafrost es
necesaria en muchas regiones del mundo y especificamente en el Perl en un contexto de
disminucién del area y volumen de agua de los glaciares, que en los ultimos 40 afios ha
perdido cerca del 54% de su masa (INAIGE®8). En la comunidad cientifica y en la
sociedad ha generado gran preocupa¢Mitana y Guell 2008)y se necesita generar una
sOlida base de conocimientos y mas datos para comprender mejor los efectos negativos,
posibles eventos catastroficosoportunidades con la finalidad de anticipar, mitigar las
consecuencia@/alley et al. 2014 pprovechar las oportunidades tanto como sea posible de la
degradacion del permafrost.

La investigacion sobre el permafrost es un campo relativamente nuevo de la ciencia y ha
surgido principalmente durante las mids década@Etzelmuller 2013 en esta investigacion
buscamos profundizar en el estudio de esta geoforma de origen periglaciar, por lo tanto, la
investigacion se enmarca dentro del alcance de glaciares déGR&yaomo indicador de
presencia actual y pasada de permafrost en decamntafia por ser su forma mas visible de
identificarla en el terrengAzocar 2018)y estar relacionada con el clima, topografia y la
altitud (Gruber y Haeberli 2007)ademas, han sido consideradas sensibles al cambio
climatico por el aumento de la temperatura, la disminucion de la superficie congelada y el
aumento de su capata@, todo esto hace que esta geoforma sea un geoindicador del cambio

climatico, por lo tanto, su importancia radica enalocimiento ymonitoreo de sdinamica

Un primer paso que se plantea para resolver las interrogantes planteadas en esta imvestigaci
consiste en determinar por primera vez en el Peru la dinamica de los glaciares(d&R)ca

es decir, determinar su distribucidén espacial, caracteristipedimaticas(ubicacion, altitud,

area superficial, orientacion, pendignteemperatura mediaanual del airefTMMA,
precipitacion potencial de incidencia de radiacion solar dir€iaR), actividady velocidad
(superficial y verticalde losGR en las cordilleraglaciaresde los Andes TropicalgAT)

Peruanos.

La metodologia empleada pala deteaminacion dela dGR se baé en la aplicacion de
herramientas de Tecnologias de Informacién Geografica (TIG) como los Sistemas de

Informacién Geogréfica (SIG), Percepcion Remd@RBR) o teledeteccion, Sistema de



posicionamiento Globa(SPG) e Internet; expéencias similares empleando TIG se han
aplicado en paises como Bolivia, Chile, Argentina, Francia, Nepal, Rumania, Suiza, etc., por

lo tanto, se considera que la experiencia en estos paises es replicable y modificable para
obtener resultados en nuestrasgddteras; ya que por primera vez, se realizara en el Peru un
estudio completo de ISR como formas de permafrost que dara cuenta del estado actual de
estas geoformas de altas montafias y sentara las bases para un amplio campo de estudios

futuros relaciondos a ecosistemas periglaciares.

La investigacion se enmarca dentro del proyecto 2118&041201801-BM, Evaluacién y
estimacion de la distribucion espacio temporal de permafrost a nivel nacional como
potencial de reserva hidricay cuenta con financiamiento total del Fondo Nacional de
Desarrollo Cientifico, Tecnologico y de Innovacion Tecnoldgica (FONDECYT) y el Banco
Mundial (BM) ejecutado porel Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montaia (INAIGEMgI Ministerio del Ambiente (MINAM).



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Los glaciares, nieve y permafrost han sido reconocidos edltielo reporte del Panel
Intergubernamental Sobre el Cambio Clima{ii@CC 2019)como particularmente sensiblds a
cambio climatico con un impacto del nivel de confianza de muy alto en cuanto al grado de
contribucion de dicho fendmeno en los mencionados sistemas en el Per(. Los escenarios
climéticos proyectan una tendencia al autoele la temperatura en las proximas décadasj 4.5°

5° C en los Andes Tropicales, segun escenatoemisiones finales del siglo XXI,(Pastick

etal. 2015) y esto traerd consigo una disminucion de la cobertura del perm@fessindo
2017)y con esto la de lo&R. Se espera que la contribucion al suministroagea de los
glaciares se reduzdq@NFCCC 2007) mientras que la del permafrost, quelarpractica su
forma mas comuan de identificar es la de @R probablemente aumen(8chrott 1991)tal y

como se infiere del estudide Azocar y Brenning (2010)Perucca y Angillieri (2011),
Rangecroft (2015) y Jones et al. (2018), por lo tantoGBsomo formas de permafrost son
geoindicadores del cambidimatico (Kong y Wang 2017) y el conocimiento de su estado
podria dar cuentaedl estado del clima actual y su monitoreesiitn a futuro puede resultar en
informacion valiosa para la comunidei@ntifica del Perd y el mundo ya que permitiria conocer

como la variacion del clima tiene impacto en las gat®@alta montafa.

La distribwcion de los glaciaresibres de detritosen el Peru esta bien documentada desde
mediados del siglo XX se sabe quen los ultimos 43 aficse ha perdidaerca del 54% de su
masa glaciar (INAIGEM, 2018), sin embargo, el permafrost yGBen less CAT del PeU, que
se espera que exista de manera mas uniforme en todas las laderas de la montafia por encima de
la isoterma de 0° C, a aproximadamente 560G.n.m. (Carey 2005) aun ha sido poco
estudiado y a la fecha el estudie Ubeda etl. (2015)y Yoshkawa etal. (2020)son losmas
representativ@de estudio de permafrost en Perd, ya que encontraron permafrost en los volcanes
Chachani y Coropunérabajo puntualjnstalando una red de sensores térmicos del suelo, sin
embargo, aun no se conoce latritiicion, caracteristicapaoclimaticas,velocidad,volumen
equivalente de aguéactores topoclimaticos que controlan su presencia en un clima moderno,
potencial fuente importante de agua como reserva hidrica, impacto en el ciclo del carbono,
peligro deorigen natural relacionado a su degradacion y el real impacto del cambio clienatico
estaggeoformasaA lo indicadoanteriormenteel conocimiento, estudio e importancia sobre los
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GR en el Pert sigue siendo un tema conocido y constituye un objetivo uka para el
monitareo del cambio climético y los efectos que este trae consigo.

Los GR no se puededigitalizar y caracterizar de manera automéatiqaartir de datos obtenidos

por teledeteccion porque son espectralmente similares a su efiRarmgecroft et al. 2014por

lo que otrastecnologias de informaciégeografica TIG) como lossistemas de informacion
geogréfica $IG), sistemas de posicionamiento glob&@P@ y el internet podrian ser
herramientas para ubicar, mapear y clasifloarGRa partir de atributos geomorfolégicos y
ambientales en la€AT peruaas, tal y como se ha demostrado en paises como Bolivia
(Rangecroft eal. 2014) Chile (Azécar y Brenning 2010)Argentina (Angillieri 2009 Angillieri

2017), Neva Zelanda (Sattler et al. 2016), los Alpes Centrales Italianos (Scotti et al. 2013) y en
los Himalayas Nepalés (Jonesal.2017). A la vez, para determina movimientode manera
cuantitativa de Io&R (a nivel regionalja manera Optima de realiza#s aplicando técnicas de

PR comoRegistro de Imagenes y Correlacion de Deteccion OpfioaiCorr) e Interferometria
Diferencial DINSAR) usando imagenes Opticas y de radar, tal y como se ha realizado en los
Andes Secos Argentinad/illarroel etal. 2018) Rumania(Necsoiu etl. 2016)y otros por
ultimo, paraevaluar cuales son las variables topoclimaticas que controlan la presencia de GR en
un clima moderno séan aplicado modelos estadisticos que combinan variables del clima,
topografia y otros como en Argentina y CHiBrenning y Trombotto 2006; Angillieri 201@)
Austria (Groh 2019b)

Por dltimo, como se ha indicado anteriormends, GRen la CATdel Perdadnno han sido
estudiadospor lo tanto, ¢ uso de la herramientas déecnologias dénformaciéngeografica
como sistemas deinformacidn geografica, percep@n remota, sstema deposicionamiento
global (SPG) enternetpodrian ser herramientas para el estudio deubicacion, distribuciéon
espacial, altitud, area, orientacion, actividaemperatura media anual del air€éMAA),
precipitacion,potencial de indencia de radiacién solaPISR), velocidad de lo&SRy factores

gue influyen en la presencia de los mismos en un clima maderno

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General
¢De qué manera la aplicacibn das Tecnologias de Informacié@eografica permitira
determinar la dinamica de los glaciares de roca como formas de permaf@sEandillera de

los Andes Tropicales del Peru?



1.2.2 Problemas Especificos
¢, Cudl sera la distribucion espacial, caracteristicas topoclimétctisidady velocidad
superficial de los glaciares de roca en los Andes Tropicales del Peru?

¢, Cudles son las variables topocliméaticas que controlan la presencia de glaciares rocosos

activos en los Andes Tropicales del Peru?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objeivo General
Aplicar las Tecnologias de Informacion Geogréfica en la determinaciorddelaica de los

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

1.3.2 Objetivos Especificos
Determinar la distribucion espaciaaracterizacion topoclimaticactividady velocidad de

los glaciares de roca en los Andes Tropicales del Peru.

Determinar las variables topoclimaticas que controlan la presencia de glaciares rocosos

activos en los Andes Tropicales del Peru.

1.4 Justificadon

En el presente estudio se determina por primera vez en el Peru la identificacion y caracterizacion
de los GR a lo largo del territorio nacional, es decir, en las 20 cordilleras peruanas de los Andes
Tropicales Peruanos, por lo tanto, se obtiene elgrimapeo completo de estas geoformas
criosféricas de alta montafia en el Perd y que por su importancia hidrica y riesgos servira de base
para los tomadores de decisiones en temas de gestion integral de recursos hidricos, de gestién de
riesgos de desastrespmunidad cientifica, sociedad y actores econdémicos como mineria,

agricultura, energia.

1.4.1 Legal
lLaLey NA 29338 fALey De Recursos H2dricosbo, re
tanto superficial, continental, subterranea y los bienesakuxia estos, ademas se atribuye el
acceso al agua como una necesidad primaria y un derecho fundamental de toda persona; incluso
en épocas de escasen el Articulo 3° de la mencionada ley indica que es de necesidad publica
y de interés nacional la gestiintegrada de los recursos hidricos y en el Articulo SAdiea

gue el agua cuya regulacion es materia de la ley es la g@mesentran los nevados, glaciares,
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de esta Ultima, los varios tipos de glaciares, entre ellos los GR, por lo tanto, pamagest
correctamente los recursos hidricos de todas las fuentes de agua, entre ellas la de los GR, es
preciso conocer su dinamica actual, tema de estudio de la presentedesiasAn el marco de

la Ley N° 30286, se crea el Instituto Nacional en GlacayeEcosistemas de Montaiia
INAIGEM adscrito al MINAM, cuya finalidad es fomentar y expandir la investigacién cientifica

y tecnolégica en el ambito de los glaciares y ecosistemas de montafia, promoviendo el beneficio
de las poblaciones que viven en dickossistemas de montafias. Por lo tanto, el estudizRle

visto desde una perspectiva de seguridad hidrica en un contexto de cambio climatico se
posiciona como una potencial reserva hidrica aun no explorada en el Per( y el conocimiento de
su distribucion y aracteristicas podria integrarse al manejo integral y sostenible de los recursos
hidricos.

1.4.2 Tedrica e Investigacion
En el Peru existe una brecha de conocimiento respecto al estudio de entornos periglaciares,
como son 0GR, permafrost y otras geofoas de origen periglaciares, es decir, no se conoce
donde estan ubicados, cuales son sus caracteristicas y su estacendosiaindes Peruanosl
presente estudio contribuye con la generacion de informacion y base de datos geoespacial de los
GR en los Ades Tropicales del Penomo formas de permafrost de montaji@ surge como
una oportunidad de realizar investigaciones relacionadas a nuevas fuentes de agua no exploradas

y su relacion con el cambio climético en un clima moderno

1.4.3 Ambiental, Ecolégta y econémica
Desde la perspectiva ambiental y ecoldgica los GR podrian cumplir un rol importante en la
regulacion hidrica, ademas, de ser resergagientesclave de agua en los Anddsbido a la
escasez proyectada de agua si continla la recisiors dgalciarespor otro lado, establecer el
estado actual de los GR en un escenario de cambio climético permitira conocer aspectos como la
MAAT, precipitacion, actividad (contenido de hielo) y velocidad, ademas, sienta las bases para
estudios especificos ediversas lineas de investigacion como recursos hidricos, sucesion

ecologica, paleoclimas, riesgos de desastres, indicadores de cambio climatico, entre otros.

Desde el punto de vista econdmico, las actividades econémicas que se desarrollan en zonas de
altamontafia generalmente es la mineria, por lo tanto, conocer si en una concesion minera existe

GR obligaria a estas a monitorear el impacto que tienen sus actividades a los glaciares limpios



sino también a lo&R que por sus caracteristicpsdrian ser unpotencialreserva deaguao
regulador hidrico

1.4.4 Justificacion metodologica
Para lograr los objetivos de la presente investigacion, se empleara el uso de recoleccién de
informacion satelital del tipo Optica y radar y el procesamiento se realizara con herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica, Percepciébn Remota, SisteRusid@onamiento Global e
Internet, esto permitird determinar la dinamica de los glaciares de roca en los Andes Tropicales
del Perd. Las metodologias usadas para el estudio d@Ran el mundo seran adoptada y
modificada para los fines del presente d@studor ejemplo,ds criterios geomorfolégicos para la

clasificacion de la actividad y determinacion de la velocidad de los GR.

En lineas generales saber donde estan ubicaddSRpgonocer sus caracteristicas y estado
actual podria dar cuenta de la impoicia desde el punto de seguridad hidrica en zonas donde
hay poca presencia de glaciares limpios ya que la potencial contribucion hidric&éeeilosin
contexto de cambio climéatico podria necesitar que se generen politicas publicas para la
conservaciory aprovechamiento sostenible de estos recursos que aun no han sido explorados;
ademas, permitiria empezar el monitoreo de estas geofoesiasesultaria en informacion
valiosa como geoindicadores de cambio climatico guneriaun nivel de alcance mundia
debido a que la Cordillera de los Andes es considerado como un termémetro natural muy

sensible a los cambios de la variabilidad climatica.

1.5 Limitantes de la Investigacion

1.5.1 Tedrica
La falta de antecedentes de estudio de geoformas periglagargsa lo largo de la cordillera
de los Andes Tropicales del Perd, lo cual fue superado, pues se usaron referencias
internacionales para el estudio de los GR de los Andes peruanos como las directrices del Action
Group: Rock Glacier Inventories and Kinematic
(https://www3.unifr.ch/geo/geomorphology/en/researchép@ongrouprock-glacier/) de la

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

1.5.2 Temporal
Se necesitan con urgencia una sélida base de conommigruna mejor comprension de los

procesos que rigen para hacer frente eficazmente a las consecuencias del cambio climético sobre
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la evolucion de los paisajes de montafia, para lograr esto se necesita realizar el monitoreo de los
GR por un tiempo considelbée, mayor a 10 afos, esto con la finalidad de entender los
fendmenos que rigen sobre ella, y los cambios que ocurren en el tiempo. Sin embargo, al iniciar
el estudiobasede GR como formas de permafrosin el Per(lse sentaran $abase para
continuar conesos estudios que requerirdn un periodo mas largo de tiempo para su
entendimientp a saber, para la identificacion de los GR sobre la CAT del §enisaron
imagenes libres de alta resolucion espacial de libre disponibpatadel Perdlesde el afio 2015

al 2019, mientras que para determinar la velocidad de los GR se usaron imagenes satelitales
disponibles del afio 20172018

1.5.3 Espacial
El acceso a las zonas @&, por lo generatequieren grandes esfuerzos logisticos de personal y
equipos para abarcar grandes extensiones de terrenos donde se en@Rnp@ntanto las
herramientas que ofrecen las tecnologias de informacion geografica aysigreraresta
limitacion, gracias alapoyo de imagenes satelitales de alta resolucion, por ejemplo, el uso de
Google EartiProy SASPlaneimagenes satelitalede alta resolucion espacidl alcance del
area establecida para la unidad de estudio se encuentra delimitado por la poblasiadiale e
gue son todos los GR que se encuentran en la CAT del(/R@apato, Apolobamba, Barroso,
Blanca, Carabaya, Central, Chila, Chonta, Huagorun¢hellanca HuanzqQ Huayhuash
Huaytapallana La Raya La Viuda, Raura UrubambaVilcabamba Vilcanota yVolcanicg, que
para esta investigacion coincide con la muestra de estudio, ya que los estudios con imagenes
satelitales permiten el estudio de amplios espacios geograficos, por lo tanto, el estudio de toda la

poblacion.
II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

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

Jaken et al. (2017l objetivo fuedeterminar la distribucion, caracterizaciprestimacion de
reserva de agua en glaciares, glaciares cubier@®R gn la cuenca del rio Aconcagua (Chile)
usando técnicas d&lG como fotointerpretacion y digitalizacibherramientas de internet como
Google Earth. En el estudio examinaron la distribuciébn geografica y determinaron las
caracteristicas topogréaficas comlevacion, pendiente, aspecto y forma, para realizestetlio
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usaron imagenes satelitales como Aster (15 m) del 2009, SP@K/5 m) del 2011, las
geoformas fueron digitalizadas y clasificadaglicando SiGusando el entorno ArcGIS 10.4 y
caracteristas geomorfolégicas como el tipo de superficie y forma. Los resultados indican que
existen 916 geoformas de las cuales 669 %R y representan del 48% al 64% de agua
almacenada, seguido de los glaciares cubiertosZ8%y por ultimo 15%19% los glaciare

Los autores concluyen gua expansion de la mineria genera una fuerte presion sobre las
geoformas ricas en hielo y sugieren que debe realizarse una evaluacion del coste econémico del

recurso hidrico y la mineria.

El objetivo principal del estudio de Igachi et al. (2015) fue realizar el inventarioGle en los
Andes Patagobnico Argentino, para ello aplica®i5, Internet y SPG usaron imagenes
satelitalegpancromaticas ALOS PALSAR de 2.5 m de resolucion espacial para la identificacion
de las geoformay la digitalizacion se realizé en Google Edfito, la clasificacion de la
actividad se realizd usando las caracteristicas y atributos geomorfologicos G&.|ld3e
digitalizaron177 GR, de los cuales 130 (9.86 Kyvson intactos (activos e inactivos) y @745

km?) son fosiles Concluyeron que la aplicacién de imagenes satelitales de alta resolucion es
importante para realizar una clara identificaciorG#ie ademas su estudio provee un importante
conocimiento cientifico para la proteccion de todos losiajes de roca de los Andes

Patagonicos.

Haq y Baral (2019) estudiaron la distribucion del permafrost en Sikkim (Himalaya oriental)
usando GR como variable dependiente y factores topoclimaticos como altura, radiacion,
pendiente, orientacion como variablelépendiente en un modelo de regresion logistica para
calcular la probabilidad de extension del permafrost@Bsfueron clasificados en base a su
actividad y origenusando un entorno SlGe uaron imagenes oOpticas Sentirglpara su
digitalizacion en ArGIS 10.5, la clasificacion se basdé en sus caracteristicas y atributos
geomorfoldgicos como su forma, flujos superficiales, superficie, tonalidad, pendiente frontal. Se
identificaron 109GRintacto (activo e inactivo) y 76 relictos. Una de sus conclusiugegue la
aplicacion de imagenes satelitales de alta resolucién espacial como GooglgliEaothible en
internet) e imagenes Sentingl disponibles libremente son importantgut que podrian ser

usados para mapear IBR en los Himalayas.

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

anterior, varié en que usaron imagenes libres de proyectos espaciales cortdispmmgble en
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internet) que es de acceso libre en el ento@GIS (SIG), eneste Ultimo,se digitalizaron y
clasificaron en base a la actividad, la digitalizacion estuvo a cargo de diferentes operadores y fue
revisado por expertos en mapeo @R, 3261 fueron inventariados, 814 activos, 671 como
inactivo y 1776 com fosiles.También estudiaron los factores que controlan la presencia de GR
activos usando factores topocliméticos bajo un enfoque estadistiosutores concluyen

guela cubierta de nieve y la litologia pueden controlar la actividad deRes esca regional.

En el estudio d&renning y Trombotq2006 el objetivo principal fue determinar los factores
topoclimaticos que controlan la presencia de GR activos en los Andes Semiaridos en Chile y
Argentina aplicando un modelo de regresién logistica l@inavialidada bajo la curva ROC. Los
resultados muestran qias factores topocliméaticos combinados muestran una buena prediccion
de los factores que controlan la presencia de GR activos, pues el area bajo la curva fue 0.84 lo
gue muestra que el modelo turo buen ajuste, ademas, encontraron que las bajas elevaciones

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

Estudios similares como los mismos objetivos y metodologias de digitalizacion y clasificacion
usandoSIG, SPGe Internetdescritos anteriormente se han realizado en Bolivia (Rangetroft

al. 2014 Rangecroft et aR015), los Andes Secos Argentinos Perucca (2011), Cordillera Frontal
de San Juan, y los Andes Secos de San Juan, Argentina (Angillieri 2009 y 2017), los Andes
Secos Chilenos (Azocar 2010), Nueva Zelanda (Sattler et al. 2016), los Alpes Centrales Italianos
(Scaotti et al. 2013) y en los Himalayas Nepalés (Jehak 2017).

Diversos estudios se han llevado a cabo patadiar la cinematica de los glaciares de,res
decir, el movimiento que presentan (B8R en su superficieen el que se han validte técnicas

dePRcomo DINSAR y Cos(Corr, a continuacion, se detalla algunos de estos estudios.

El estudio de Bertone et al. (2019) en los Alpes de Europa deligieqor objetivo determinar

la actividad de l0&R usando interferometria INSAR, las imagenes usadas fueron descargadas
del satélite Sentinel, del modo IW, franja de 250 km producto del tipo Single Look Complex
(SLC), polarizacion verticalertical VV, las imagenes se seleccionaron de periodos sin nieve.
De 1665GR incluidos del inventario optico el método clasificO 28& como activos y 257

como no activos, es decir, inactivos o fosiles, &R restantes fueron separados del analisis
debido a que en ssuperficie tienen vegetacion, por lo tanto, esto es un indicativo de no
movimiento en la superficie. Los autores concluyen que el método es aplicable a escala regional

donde se conoce la ubicacién geografica deGdBs pero no su actividad, si el inventalya
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cuenta con informacion sobre la actividad determinada desde atributos geomorfoldgicos este
método puede reducir incertidumbres y mejorar la confiabilidad del inventario.

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

mapeo de I0§R activos usando DINSAR y compararlo con el inventario 6ptico realizado por el
IANIGLA que se basé en atributos geomorfolégicos deG&s Los autores usaron imagenes

del satélite Sentinel para generar interferogramas, guoto IW y polarizacion VV, la fase de
desenrrollamiento se realizé el software CTTC. Los resultados indican que aplicando DINSAR
se detectaron 152&R activos, mientras que con el inventario del tipo Optica hay ZH22

activos, el movimiento que presenias GR va desde los 2.2 cm/afio hasta los 170 cm/afio, los
autores concluyen que el uso de esta técnica es eficiente, rapida y de bajo costo para generar
inventarios dé&5R a escala regional y de dificil acceso.

Necsoiu et al. (2016) realizaron un estudigacobjetivo fue determinar la actividad de BR
comparando dos técnicas de percepcion remota@uwsiy DINSAR en el entorno montafioso

del Parque Nacional de Retezat en los Carpatos, Rumania. Para esto usaron técnicas de
teledeteccion complementaria conrDINnSAR y CosiCorr, para la primera técnica se usaron
imagenes radar ALOS PALSAR de la banda L en periodos donde no hay nieve, las imagenes
Opticas usadas para la segunda técnica fueron de los satélites SPOT5, Pleiades y WorldView en
pancromatico, parasto se us6 un tamafo de ventana de 32*32 y paso de 4 pixelesen Xe Yy
un umbral de mascara de 0.9. GGsir registré desplazamientos de (B8R que estan entre los

0.55 cm/aid 2.2 cm/afio, mientras que DINSAR se obtuvieron valores similares, los autores
concluyen que la combinacion de estas técnicas de percepcion remota permite caracterizar el
movimiento de los glaciares de roca en areas donde hay escasa o no hay informacion de la

dindmica de los glaciares de roca.

Delaloyeet al. (2010) realizaron el andlisis de los resultados INSAR para detectar fendmenos de
remocién en masa, en particular [BR en los Alpes Suizos. Para esto usaron imagenes radar

del ENVISAT, ALOS PALSASR y TerraSAI, lograron identificar que I08R acivos tienen

un desplazamiento anual en promedio €rd/afio y por dia existian glaciares de roca que se
mueven a razén de 0.5 m/dia aproximadamente. Los autores concluyen que esta técnica provee
una importante herramienta para la evaluacién de peligragsales asociados a areas de

permafrost de montafia.
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Por dultimo, Brenning y Trombotto (2009, Azocar (2013) y Angillieri (2010 20179,
determinaron los controles topogréficos y climéaticegionalesque modelan o influyen en la
presencia de GRn Chile y Argentina. Para esto aplicaron modelos de regresion logistica
binaria y validadas bajo la curva ROC, encontrando que las variabtegabipas y climaticas

en conjunto (aspecto, pendigntadiacion solar) modelan o influyen la presencia de GR en los
Andes del Sur (climas frios y secos), la validacion del modelo bajo la curva ROC mostraron
valores deentre 0.76 &.84 valores que indem una buena predictibilidad de los modelos

aplicados para validar la presencia de GR.

2.2 Bases tedricas

2.2.1Glaciar de roca
La deteccion de permafrost en zonas de montafia se puede basar en indicadores directos e
indirectos de la presencia o auserdgacondiciones de permafrdgtzocar et al. 2017)os GR
también llamado rocoso(Trombotto et al. 2014)son indicadores visuales directos de
permafrost de montaiilaeberli et al. 2006 Ahumada et al. 2014)ebido a que son geoformas
criogénicasconstituidos por una mezcla de hielo y materiales no consolidados chasgen
pendiente abajo, contienemtre 40660% de hielo, aunque algunos autores sostienen que este
porcentaje puede variar desde 30 a 9B¥aeberli etal. 2006) y una capadiva de espesor
variable(Rangecroft et al. 201%jaqy Baral2019, Jones et al. 201&)na de la importancia
de estos cuerpos en los Andes radica, entre otras esga®, losGR activos han sido utilizados
para inferir el limite altitudinal del permasidiscontinuoo continuode montafiaa escala
regional (Barsch 1996; Brenning 2005&) se usan comunmente como indicador directo de

permafrost de montaff@ngillieri 2017).

A. Tipos de Glaciar de roca
Los GR se tipifican en base a su activigBdrsch 1996)jue haceeferencia al contenido de

hielo y movimiento presente en los GR.

Hay tres tipos d&5R en base a su actividadctivo, inactivo y relictao fosil, ademas, egin
Barsch(1996)losGRact i vos e inactivos son agrupados e

algunos presentan movimiento.

Los activoscontiena hielo y movimiento pendiente abagmn un desplazamiento promedio
entre 10 a 100 cm/afi@arsch 1996Roeret al.2005 Wirz et al. 2015 topografia de crestas y
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surcos creado por la comprension longitudinal y transversal por accion del hielo intersticial
(Sattler etal. 2016) presentan una pendiente frontal mayor a 35°, estan libre de vegetacion y
presentan una cobertura inestable en su supgaie 2013)este tipo de glaciar de roca por su

alto oontenido de hielo 460% son considerados como reservas de agua.

Los inactivos, contiene hielo, pero djonde moversgpresentan una pendiente frontal menos
definida > 35°, tienen bordes algo suavizados y redondeados, evidencian pendientes frontales y
marginales oscuras con poco contraste de cPMmumada etl. 2014a)y pueden contener
vegetacion en su fren(Brenning 2005a)

Relicto o fosil, cuerpo de sedimento que queda después de la fusion total d¢Bfreealning

2005a) tiene una topografia mas redondeada y depresiones (paleotermokarst) debido al colapso
por fusion del elo intersticial, la vegetacion cubre la pendiente frontal y su supdiiasberli

1985; Brenning 2005a; Ahumadaatt 2014a)

Los GR activo o inactivos sugieren la existencia de perosaf mientras que los relictos o
fosiles indican su ausenc{#aeberli 1985) por lo tanto,GR activos e inactivos se agpan
generalmente como intactos, esto con fines de modelado de perrfiainest eal. 2018)

Tabla 1

Glaciares de roca en base a actividad

Actividad Imagen referencial Ubicacion

Cordillera
Volcanica
E=869748.4
N=8204647.4

Activo

Pendiente frontal superior al 30%, flujos transversales y longitudinales bien matr
Caracterizacion crestas ysurcosen la superficie, tonalidad clara en los margenes de manera homo

espesor entre el plano Besuperficie y el GR muy bien definido.
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Cordillera Chila
E=825102.4, N=
8283423.8

Inactivo

Pendiente frontal menor al 30%, flufpansversales y longitudinales redondeados
Caracterizacion crestas y surcos en la superficie, tonalidad variable en los margenes de man«

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

Cordillera

Volcanica

Relictoo fésil
E=867860

N= 8212679

Pendiente frontal menor colapsada, flujos transversales y longitudinales no defir
Caracterizacion crestas y surcos en la superficie, tonalidad oscura sobre la superficie del GR que
erosion, espesor entre el plano dsuperficie y el GR no definido, muy colapsado.

B. Mapeogeomofoldgico de glacaresde roca

Los GR no se puederdigitalizar de manera automatia partir de datos obtenidos por
teledeteccion porque son espectralmente similares a su effRangecroft et al. 2014por lo

tanto, el enfoque 6ptimo para realizar el mapedasificar estas geoformas es identificarlas,
interpretarlas y digitalizarlamanualmentea partir de imagenes satelitales de alta resolucion
espacial erbase a criteos geanorfologicos ya establecidgRoer y Nyenhuis 2097 como el

frente y los margenes laterales, la textura de la superficie, la pendiente frontal de la geoforma, el
espesor y el grado de espesor, todas estdastiamadasi Bglas deOroo (Haeberli 1975ue

sera adoptado y modificado para que se ajusten a nuealidadperuana A continuacion, se
muestrala tabla de atributos geomorfolégicos y ambientaledoptada y modificada para los

fines de la presente investigaci@on el aporte de expertos del IPA.
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Tabla 2

Atributos geomorfoldgicos y ambientalemdificado para mapear y clasificar los glaciares de

roca

Indicador

Activo

Inactivo

Relicto

Frente y
margenes
lateralesy
superiores

Limite frontaly lateralbien
definido, limite superior cor
evidenciaglaras del
arranque de la geoforma
zona de mezcla entre la

nieve y los detritos

Limite frontaly lateralbien

definido, limite superior cor

evidencias del arranque d
la geoforma

Limite frontal medianamente

definido por el colapso de la
geoforma

Limite lateral medianamente

definido por el colapso de la
geoforma

Limite superior de la geoforma

visible

Superficie

Signos de flujos, topografi
definida por surcos y
crestas, comprension

longitudinal, en ocasiones
pueden no estar muy
definidos por lditologia

Signos de flujostopografia
definida porsurcos y
crestas, en ocasiones pue
no estar muy definidos po

la litologia

Lineas de flujo menos definidas

superficie colapsada, pequefia

depresiones concavas en la
superficie

Pendiente
frontal

Muy escarpado, >30°

Escarpado, Pendiente >2f

Pendiente colapsada,
generalmente <25fransicién
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suave entre la superficie de la
geoforma y la pendiente
redondeada

£

Contintia@
Indicador Activo Inactivo Relicto
. : Grosor pequefio en comparacid
En elcaso de glaciares d§ En el caso de glaciares d . . .
. i i con los GR activos e inactivos
roca activos el grosor esti roca inactivos generalmen :
. . e o Espesor que en ocasiones sue
muy bien definido. el grosor esté bien definid : :
confundir con el nivel del suelg
Espesor

Presencia de

Presencia de rocas bajo ¢
frente y bajo las laderas dg
glaciar de roca

roca
Se observa frescura en e
frente y méargenes laterale
(una sola tonalidad bien
definida)
Grado de
erosion

En ocasiones presentan
rocas en los pies y lateralg
del glaciar de roca, ademd

presentan rocas sobre e
frente y en losnargenes
laterales

Rocas de considerable tamari
sobre la geoforma en la parte al
media y baja, signos de erosion

las rocas

Seobservan signos de
frescura con signos de
erosion (oscurecimiento d
la superficie) en los
margenes laterales y el
frente.

Geoforma erosionada evidencial
en la superficie, frente y margen
laterales
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Presentan muchas tonalidades
Color claro con la superfici Color variante, en el frentq§  |a superficie que evidencian

barnizada un hay mas de una tonalidaq erosion, el frente presenta un cq

tanto mas oscura, en el bien definido y aspecto duro
frente solo hay una tonalid S—

Tonalidad
\ -

Conti nYaé

Indicador Activo Inactivo Relicto

Muy cerca de una zona d

_ Muy cerca de una zona de apof
aporte de detritos: Muy cerca de una zona d de detritos:
Pie de laderas aporte de detritos: Pie de laderas
Circos Pie de laderas Circos
En zonas de nieve estacio Circos No hay evidencias claras de nie

y nieve perane
Fuente de . e

alimentacion

en la zona

Enzonas de nieve estacior
Sag e

En la mayoria de casos ;
hay vegetacién sobre la| En la mayoria de casos n
superficie de la geoforma| hay vegetacion sobre la
pero podria existir en sus superficie de la geoforma alrededores

alrededores pero podria existir en sus
alrededores

Presencia de vegetacion sobre
superficiede la geoforma y en su

Vegetacion

Adaptado en baseMartini (2010; Pereyrg2010; Azocar(2013; Rangecroft et a(2014) y Jones et al2018.

El Action Group Rock Glacier: Inventories and Kinema(2319), propone que el mapeo de los

GR se limita por las siguientes evidencias en su morfologia: frente, margenes laterales,
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topografia de surcos y el limite superiesto debido a que son detectables em el paisaje usando
parametros geomorfolégicoBn la siguiente figura se muestra la digitalizacion deGihy el

diagrama de las partes.

/ Limite superior

Nieve aportante
al glaciar de
roca

Surcos |

Flujo

longitudinal Cresta

\ x T ]

Margen lateral

Flujo transversal

Figura 1. Esquenade un glaciar de roca

La Figura 2 muestra unRxdel tipo piedemonte y activo en la Cordillera Chila (803149.57 m E
y 8292707.66 m N)los cuadros de color naranja representan las partes del glaciar de roca y los

cuadros de color fucsia lésndémenos génesike esteglaciar de roca.
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2.2.2 Dinamica de bbs glaciares de roca
Los GR son geoformas generadas por el arrastre de suelo conglelad®20) el mecanismo
de movimiento mas caracteristico de los GR se debe a la deformacion del hielo intersticial del
hielo contenido en ellofHaeberli eal. 2006) la deformacion esta en funcidn a la tension de
cizallamiento aplicadoo tasas de deformaciones plasticas a temperaturas casi constantes
(Haeberli 1985)jue esta en funcion da densidad, tamafio de fragmentos de detritos, forma,
tamano de los cristales de hielo, densidad del ligdwsch 1996)el grado dedinamismo de
estas geoformas estan en funcion a condiciones del clima, ubicacion y topografia en la que se

encuentrarfAzocar 2013)

A. Distribucién espaciate glaciares de roca
La distribucion espacial de ISR han sido ampliamente usados para inferir la presencia y
distribucion de permafrost, Ilo06R han sido utilizados como variable de respuesta junto a
variables predictoras, como variables topoclinagtiqelevacion, pendiente, orientacion,
temperatura media aal del aire, radiacion) para modelar la distribucién de permafrost como en
los Andes secos de ArgentifAngillieri 2017), en los Andes semiaridos de Ch{izocar
2013) los Alpes FrancesdMarcer etal. 2017) etc.

B. Caracteristicas topoclimaticas de los glaciares de roca
Las caracteristica®poclimaticas de los glaciares de roca se refiekr@nea superficial, altitud,
pendiente, orientacion, potencial de incidencia de radiacién solar (PISR) temperatura media
anualdel aire (TMAA) y precipitacién para determinar las caracteristicas topoclimaticas se usan

los SIG, PR, herramientas de internet y SPG.

ii. Area superficial
Se refiere al area de la superficie de cada GR, permite realizar una caracterizacion del area
supeficial de los GR en el ambito de estudio,

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

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

(altitud maxima).

iv. Pendiente
Se refiere a la relacion que existe entre el largo del GR y el desnivel de cotas maxima y minima

predominante.
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v. Orientacion
La orientacion es la direccion predominante de cada GR basado en ocho ejes cardinales N
(337.5°- 225°), NE (22.5°- 67.5°), E (67.5° 112.5°), SE (112.52 157.5°), S (157.5°
202.5°), SO (202.5°247.5°), O (247.52 292.5°), NO (337.52 360°), esta variable representa
el ajuste a un plano cartesiano de la direccion a la que apunta el planaerselemncuentra el
GR.

vi. Potencial de incidencia de radiacion solar directa (PISR)
El PISR describe el proceso del calentamiento del suelo a causa de la exposicion directa a la luz
del sol, este parametro es un controlador de la duracién de la cagael@aircer etal. 2017
Haqy Baral 2019) debido a que sus valores representan lédzahde energia entrante sobre
una ubicacion dada y esta se relaciona con el albedo de la capa de nieve. Se considera el PISR

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

vii. Temperatura media anual del aire (TMAA)
Se refiere al pmedio estadistico entre la temperatura maxima y minima de un tiempo
determinado (dias, meses, afos), para este caso se promedio los valores minimos y maximos de
TMAA para cada mes, de enero a diciembre, en tiempo de 30 afos, luego de obtenido el
promediomensual de TMAA se promediaron todos los meses para obtener un promedio de
TMAA de 30 afios. Se considera la TMAA a la temperatura media de los valores de los pixeles

gue se encuentran en cada GR.

viii. Precipitacion media anual
Se refiere a la precipitaim media anual (mm) que cae en la superficie de la tierra, es decir, se
considera el promedio de la precipitacion media mensual de enero a diciembre durante 30 afios,
este promedio representa la precipitacion media anual Se considerarda la precipitacédn medi

anual (mm) a la precipitacion media de los valores dpiladesque se encuentran eada GR.

C. Actividadde los glaciares de roca
Como se indicé en el ite.2.1 (A) los glaciares de roca se dividen segun su actividad en:
glaciares de roca activos, inactivos y fosiles y relictos, dos primeros llamados también
Ai ntactosod y su Iimportancia es que permite i
estimar el volumen hidrico contenido en ellos, los relictisnen una importancia en la

estimacion de la paleéemperatura media anual del aire.
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D. Velocidad de los glaciares de roca
La estimacion dda velocidad de los GR se realiza usando técnicas de SIG YRdeoRo
DINnSAR y CosiCorr. Se refiere a la velocidad con la que fluyen los GR pendiente abajo por la
gravedad, es decir, al desplazamiento medida en la superficie en los X, Y y Z durante un periodo

detiempo.

2.2.3 Factores que influyen en la presencia dglaciares de roca de alta montafia
De manera general el permafrost de montafia generalmente esta controlado por tres factores que
controlan la temperatura del suelo a grandes altitudes: clima, topografia y las condiciones
localesdel terreno (Gruber y Haeli 2009).

Ciima Topografia B
¥ ¥ .
Latitud Pendiente Materiales y tipos de

superficie detritica

Circulacién Global Exposicion
Altura

Figura 2. Factores que influyen en las condiciones de permafrost en zonas de montafia. Fuente,
Azocar (2013).

Burgeret al. (999)indica que los factores que influyen en la formacion de los GR como formas

de permafrost son: los microclimas propicios para generar gelifraccion (proceso de
fragmentacion de roca por la oscilacion de la temperatura menor y mayor a 0°C) y cubiertas de
nieve aislante, la combinacion de factores geograficos como, la latitud que controla la cercania o
lejania al Ecuador, mientras mas lejos del Ecuador (zonas menos calientes), mas condiciones de
formarse GR, la altitud que permiten procesos periglaciaresagtengan la temperatura del

suelo bajo 0°C, es decir, a mayores altitudes favorecen la presencia de temperaturas mas frias,
otro factor seria que los GR estarian ubicados en zonas de alta pendiente que permita el arrastre
de escombros pendiente abajo pridue la fuerza de la gravedad, por ultimo, estas geoformas

se dan en cordilleras relativamente jévenes cuyas caracteristicas de intemperismo favorece la

formacién de escombros.

El reporte deUbeda etl. (2014) en el sur del Perd en el que encontraron permafrost en el

complejo volcanico Coropuna y Chacharstalando sensores de temperatura del suelo y aire,
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sugiere que la presencia de permafrost en estas zonas estd dominada por tres factores, la
altitud>5200 m(menores temperaturadp orientacion sur (menor insolacjées decir, menor
exposicion al sol, potanto, zonas mas fripg el albedo(la cubierta detritica que los protege,

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

2.24 Tecnologias de Informacion GeograficdTIG)
Son un conjunto de Tecnologias de Informacion y Cooawndn (TIC) especializadas que
ayudan en la recoleccién, manejo y analisis espaciotemporal de informacion alfanumérica
relacionada con los recursos, caracteristicas de los espacios naturales y aspectos
socioecondmicos de una zofighrenspergeet al.2007) Las TIG incluyen herramientas como
los Sistemas de Informacion Geografica, Percepcion Remota o Teledeteccién, Sistemas de
Posicionamiento Global y Herramiegtde Internet.

A Sistema de Informacion Geografica
Los SIG son un conjunto de programas, equipamientos, metodologias, datos y personas
perfectamente integrados, de manera que hace posible la recoleccion de datos, almacenamiento,
procesamiento y analisis dg@ormacion georreferenciada, asi como informacién derivada de su
aplicacion (Buzai 2013)por otro ladp Olaya (2014) define los SIG como un sistema que
integra tecnologia informatica, personas e informacién geografica y su principal funcion es

capturaranalizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados.

i. Componentes de un SIG

Los componentes principales que componen un SIG son 5 (Olaya 2014) software, hardware,

. Tecnologia

Personal ey ' \ software
D, — \

j&:’ A ' y
| : [

Red —— O Datos
Cuerpo

de ideas ) | /

Tecnologia| ¥ | —
hardware | =
Métodos
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datos métodos, personal, ideas y red (Rodriguez 2009).
Imagenl. Componentes de un SlE&uenteLongley et al(2005

ii. Los SIG como herramienta de visualizacion
Los SIG permiten crear representaciones dentro del mismo entorno SIG, los usuarios deben
tener la capacidad de que mediante kualizacion sean capaces de convertir los datos en
elementos visuales mediante el cartografiado (Olaya 2014).

V Interpretacién
Cualquier tipo de forma puede ser representada de forma gréfica (Olaya 2014), una vez obtenida
la imagen satelital el proceso parque se extrae informacion contenida en la imagempuede
visualizar, analizar y digitalizar para obtener nueva informacion, esto es el proceso de
fotointerpretacion (Longley et al. 2005).

V Digitalizacion
El tipo de digitalizacion usada en esta investign es la digitalizacibn manual en pantalla
(headsup), que se basa en las capacidades de un SIG para visualizar y dibujar elementos en la
pantalla del ordenador, entidades y formas tales como puntos, lineas y rectas en representacion
vectorial (Olaya 204), en imagenes satelitales o de los proyectos espaciales como Google Earth
(Buzai 2013).

B. Teledeteccion o percepcion remota
Es la disciplina que se surge y desarrolla en el siglo XX, en la que de acuerdo a su evolucién hay
dos etapas bien marcadas,tédedeteccion aérea y espacfAingulo 2017) Se encarga del
estudio de los fundamentos fisicos de la observacion remota de la superficie terrestre, y de los
procedimientos que permiten obtertatos de la misma y su posterior tratamigi@buvieco
2008) es decir, cualquier procedimiento o técnica de adquisicién de informacion sin tener
contacto directo con ell@Angulo 2017) y en un sentido mas estricto, la teledeteccion es
entendida comaina técnica que tiene por objeto la captura, tratamiento y analisis de imagenes

digitales tomadas desde satélites artificiales que utilizan radiacién electroma(iRetis2010)

i. El espectro electromagnético
La energia radiante se encuergrafuncion de la longitud de ondas-) gue es | a di
dos picos o dos senos de onda sucesitadrecuencidF), que es el nUmero de crestas o ciclos

gue pasan por un determinado punto en un segundo; ademas se relacionan con la velacidad de |
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luz (Ardila Ledn y Quintero Delgado 2015FI conjunto de longitudes de onda que puede
adopar la radiacion es denominado espectro electromagrétipez 2014) este Ultimo es una
representacion de la energia en funcion de la longitud de onda y la fre¢éedia 2016)
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(in meters) T T T T T T T T T T T T T T T

e ! . —
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of B e - -
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Common o — .- =
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Imagen2. EspectrcElectromagnéticoFuentéNood y Roy (2018.

A continuacion, se enumeran las principales bandas que son empleRd#as en

1. Visible (0.4- 0.7 pum)

2. Infrarrojo proximo (0.7 1.3 pum)

3. Infrarrojo medio (1.3 8.0 um)

4, Infrarrojo lejano o térmico (8.014 um)
5. Microondas (desde 1 um)

ii. Resolucion de los sensores remotos
Resolucidén espacialSe interpreta como el tamafio del objeto mas pequefio que puede ser

distinguido en una imagen, el tamafio del pixel sobre el terreno.

V Resolucién radiométrica
Es una determinacion del nivel de la reffawia que se puede representar: cuanto mayor sea la

resolucién radiométrica, mas capaz el dispositivo serd de detectar diferencias en la reflectancia
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(Angulo 2017) es decir, mayor niumero d#ts reservados para almacenar el valor de la
reflectividad en un pixel (Perez y Muiioz 2006)

V Resolucién espectral
Indica el numero y anchura de bandas espectrales que puede discriminar el sensor, es decir,
mientas mayor numero de bandas tenga el sensggrmesolucién espectrglGareth Rees
2006)

V Resolgion temporal
Se refiere al tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto, en base a esto se
determinar el periodo de adquisicion de imagenes de una misma zona. La resolucién temporal
esta condicionada por el tipo de 6rbita, el angulo de loayrid velocidad del satélif€huvieco
1995; Gareth Rex22006)

V Resolucién angular
Se entiende como la capacidad que tiene un sensor para tomar imagenes oblicuas. Esto permite
la generacion de imagenes estereoscopicas y por tanto la reconstruccion del relieve (Perez y
Mufioz 2006).

iv. Imdgenesatelitales
La imagen representa una coleccion de los valores de energia procedentes de la observacion, los
cuales son detectados por el sensor y ordenados electrénicamente de forma sistematica en una
matriz de numeros mediante un sistema de filas y casr(@aita Iparrraguirre 2017)
Asociado intimamente al concepto de imagen, esta el concepto de celda o pixel (proveniente del
término en inglés picture element), que representa la minima unidad de formacion de esa matriz
de datos, yessonde se fnal bergao como n¥mero digite

intensidad de energia observa{©huvieco Salinero 2008)

v. Imagen radar
Los sistemas de imagenes de microondas activas es el término que engloba este tipo de
imagenes radar qu&ees 2010¥e encuentran en las plataformas mdviles radares, con la que se
consigue imagenes satelitales en dos dimensiones sobre lficgupmksl terreno(Guerrero y
Hernandez 2017)

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

en las microondaRees 201Q)region del espectro electromagnético comprendida entre 1 my 1
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cm de longitud de onda, por esta razén tiene la capacidad de trabajar en cualquier condicion
atmosférica(Chuvieco 1995)de dia o nochéGuerrero y Hernandez 2017&n todos estos
sistemas, la radiaciébn de microondas es transmitida hacia la superficie de la Tierra desde una
antera, y la radiaciéon dispersada es recogida por la misma antena trangiResesa201Q)sin

embargo, este proceso es mucho mas amplio, un transmisor generan una sefial en forma de
pulsos discretos en el espectro electromagnético de las ondasuradigplexor envia esta sefial

a una antena, esta a su vez envia los pulsos a la superficie, éste refleja la sefial en funcion a sus
caracteristicas y parte de la radiacion reflejada es recibida por la antena, el duplexor separa la
radiacion que capta latma y la envia al receptor, luego existe un procesado de la sefial que la
registra y digitaliza. En una ultima instancia el sistema control proporciona las imagenes

registradas para su posterior tratamiento segun s{iPasto Morin 2015)

Pulsos radar
e I e— ]

Antena T = intervalo entre pulsos

Energia emitida Terreno

Duplexor
@‘7

Registrador Procesador
datos Archivos
imagen
T

Figura 3. Esquematizacion del funcionamiento de un sistema RADAiRNte Prieto Morin
(2015)

El sistema registra la intensiddde la sefial de retorno (radiacion retrodispersagiag¢ nos
informa ce la rugosidad de la pendiente y las propiedades eléctricas del objeto (en funcién de la
temperatura, humedad, etg),el retardo en tiempo entre la transmisién y recepcion de cada

pulso de energiéase) el cual se relaciona con la distancia de los objebservado§CCRS

Frequency Band/
Sensor Polarization Agency
Seasat L/HH NASA/JPL
ERS-122 CVV ESA
JERS-1 L/HH JAXA
SIR-C/X-SAR L/quad. Ciquad, X/VV NASA/PL, DLR, ASI
Radarsat-1 C/MHH CSA
SRTM CHH + VV, XiVV NASA/JPL, DLR, ASI
ENVISAT/ASAR Cidual ESA
ALOS/PalSAR L/quad JAXA
TerraS AR-X/TanDEM-X Xfquad DLR/Astrium
Radarsat-2 Ciquad CSA
COSMOSkyMed-1/4 X/dual ASIMID
RISAT-1 Ciquad ISRO
HI-1C SIVV
Kompsat-5 X/dual KARI
PAZ Xfquad CcDT1
ALOS-2 Lfﬂ JAXA
Emiml—]a#]h (-’d&al E_SA | |
Radarsat constellation-1/2/3 Ciquad CSA
SAOCOM-1/2 L/quad CONAE/ASI
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1995).

Figura 4. Lista de todas las misiones de Radar de Apertura Sintética en los dltimos 40 afios

Fuente Emery y Camps (207

El recuadro rojeen la Figura 4nuestra la mision de radar de apertura sintética que se usaré en la
presente investigacigrsentinel 1,debido a su libre disponibilidaimagenes gratis), por su
cobertura global (disponible para zonas de alta montafia), resolucion espacial (2.5 m en azimut y
14 m en rango), longitud de ond&) y angulo de observacion dsehtélite sensible a las
deformacione$20° - 30°), alta resolucion temporal (revisita de 6 dias), por Ultianla, fecha se

encuentra vigente su adquisicion

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

edan representados por la siguiente tabla.
Tabla 3

Principales bandas y longitud de onda que utilizan los satélites Radar

Longitud de onda

Banda Frecuencia (GHz)
(cm)

Ka 40- 25 0.75-1.2
Ku 17.6- 12 1.7-25
X 12.0-7.5 25-4

7-3.75 4-8
S 3.75-2 8-15
L 2-1 15-30
P 0.5-0.25 60- 120

Banda ACO usada para el est udprieto(@0d5) gl aci ares | i

Las principales ventajas de trabajar con imagenes del tipo radar son que se puede usar
indistintamente de lasondiciones atmosféricas (por ejempiielo nublado, neblina, polvo,

granizo o humo), el ruido es mucho menor en comparacion con las imagenes oOptica que si son
muy dependientes de las condiciones atmosféricas, esto se debe a que la longitud de onda es mas
larga ypuede penetrar con mayor facilidad, ademas, con las imagenes radar se puede trabajar

tanto en el dia como en la noche.
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Para el presente estudio se usara las imagenes radar del sensor-Bedgb&lo a lo
mencionado en el pérrafo anterior y das imagenes de este sensor de banda C se usan para
estudio de criosfera y su libre disponibilidattis://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

vi. CostCorr
La técnicadenominada Registro de Imgmes y Correlacion de Deteccién Optica (GDsir),
fue desarrollada por el Instituto Tecnolégico de California (ITC), y sus desarrolladores son
Francois Ayoub, Sébastien Leprince, y J@ailippe Avouac(Ayoub et al. 2007) es una
técnica de correlacién cruzada éptica de imagen, que es capaz de detectar los cambios de
subpixelegNecsoiu etl. 2016) esta técnica ha sido empleada para determinar desplazamiento
de fallas sismicas, movimiento del hielo de los glaciares, deslizamientos, migraeahesad,
y movimiento de glaciares de ro@decsoiu etl. 216; Tirk 2017)el procedimiento se realiza
mediante una extension del software ENVI, dicha extension puede ser descargada libremente

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

4.37 70

3.75 60

3.125 - 50

25 40

Velocity (m d™)

1.875 30

(w) yusweoe|dsip Aep g1

1.25 - 20

0.625 10

-43°42'

170°06'

informacion externa como medicies GPS de puntos de control en tierra, se basa Unicamente

en el conocimiento de la topografia y datos auxiliares proporcionados por la plataforma de
observaciéon (posiciones, velocidades, variaciones y angulos de observacion de los sensores),
(Leprince efal. 2007) Los movimientos superficiales se determinan mediante la
ortorrectificacion y el corregistro de un pde imagenes Opticas mediante el uso del software
CostCorr (Turk 2017)

Figura 5. Producto CosiCorr. Muestr a el desplazamiento en Amo
Islas del Sur de Nueva Zeland&erman et al. (2011)
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Las imagenes satelitales utilizadasesta investigaciguara realizar la correlacion de imagenes
opticas son las LANDSAT 8 de la banda 8 (pancromatica, 15 m de resolucion espatmal)
debido a que ha mostrado muy buenesultados para estudios a niveles regionales como en
Herman et al. (2011) y locales como $am etl. (2015)y Sattar etl. (2019) ademas, su
relativa alta esolucion espacial de 15 de la banda 8, frente a las otras bandas mayor a 30 m
su actual adquisicién de imagenes y su libre disponibilidad para descarga.

vii. Técnica de Interferometria Diferencial (DINSAR)
Es una potente técnica deR empleada paranornitorizar deformaciones en la superficie
terrestre.El andlisis de la fase diferencial contenida enifwerferogramas, resultantes de la
combinacion dalos imagenes SAR adquiridas en fechas distintadehestrado su potencial
para el estudio de fenomesgeofisicos, tales como terremotos o erupciones volcaticagper
etal. 2004)

Esta técnica permiteace una eliminacion de las contribuciones topograficas y orbitales para
poder revelar movimientos de tierra a lo largo de la linea de vision em&i@aely el objetivo,
cualquier desplazamiento de una parte de la escena aparece directamente como un cambio de
fase con respecto al resto de la esd@w®ialoza Molina 2018es decir, los softwares usados

para procesar esta técnica extraen cuantitatintared desplazamiento superficial que dio entre

la diferencia en tiempo de las imagenes procesadatematicamente, el radar mide el cambio
escalar en la distancia del satélite a la tierra, que es igual a la componente del vector de
desplazamiento o en threccion del eje del rad@Rosen etl. 2000) Segun Prieto, (2015) para

poder calcular un interferograma de radar diferencial se puede hacer uso de dos técnicas, usando
varias imagenes (stacking) o haciendo uso de un modelo digital de elevacion del terreno para
gue la topografia sea sustraida, resuld entonces el interferograma diferencial, que contendra

solo los desplazamientos del terréRefialoza Molina 2018)

%q ' ON

Ecuacion (3)

Debido al caréacter ciclico de la fase, la fase interferométrica se encuentra comprendido entre,
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“w “,oentre, 0y2, es decir, la fase interferométrica tiene un médulo“des&ta Ultima
se conoce como la fase enrrollafRrieto Morin 2015) La Ecuacion 3, se emplea para
desenrollar la fase, y como consecuencia se obtiene la distancia entre el objetivo y el sensor en
la linea de sefial del satélite (LOS, en adelante deformacién en la vertical), es decir, de la
diferencia de la fase de las imagerSAR esclava y maestra se obtiene la fase interferométrica,
y para obtener las deformaciones se aplica la Ecuacion 3 a la fase para obtener las distancias
medidas efongitud.

Figura 6. Interferometria diferencial (DINSARueng, Villaroel et al. (2018).

La Figura 6 muestra umterferograma diferencial (DINSAR) de movimientos de glaciares de

roca en las Montaflas de los Andes Seco en Argentina, los glaciares de roca tienen un
desplazamiento que va desde los 2.21Gifacm/afig  en fAao y fAbo se visua
GR encb or cyan, en Aco y Ado se visualiza el
tonalidades de violeta (subsidencia, el objetivo se aleja del sa#dlitejp (levantamiento, el

objetivo se acerca al satélite) que muestran la deformacion del suelo a mesiceambia los

colores, en fieo vy Afo se.muestra | o anterior

La interferometria diferencial DINSAR permite determinar cuantitativamente el desplazamiento
en una gama de colores (espectro), esto permite determinar el desplazasiigcabde las

superficies de los glaciares de roca.

C. Sistema de Posicionamiento @al (SPG)
Consisten en un conjunto de satélites, control y usu@@ognwald 2006 que permien
determinar la ubicacion de puntos en la superficie terr€Bineenspergeret al. 2007)
mediante un receptor del usuario que registra las sefales de ratidtaemor el satélite,
estas se procesan para obtener la distancia desde el satélite, los satéliteartefiosicion

Unica en el espacio en dos y tres dimensiones.

D. Herramientas de Internet
Brindan nuevadormas de visualizar y compartir informaciégeoespaciaken tiempo real,

ejemplo de esto es Google EaRip, Bing satellite{ Ehrenspergeet al.2007)

i. Google EarthPro
Es un programa que permite viajar por todo el planeta a través de imagenes satelitales, planos,
mapas Yy topografias en 3D, el programa fue creado bajo el nombre de Earth Viewer 3D por la
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compafiia Keyhole Inc (2001), financiada por la Agencia Central digkricia, en el 2004 la
compafiia fue comprada por GoodgoKett 2017.

Tanto Google Eartf’ro como Bing satellite sesd en la identificacién de la actividad de los
glaciares de roca es de mucha utilidad por la capacidad de observar las geoformas en tre
dimensiones, 3D.

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Cambio climatico y el impacto en los glaciares de roca
Los GR son sensibles al cambio climético, pero estas al ser formas de permafrost no son tan
sensibles como los glaciares, debido a que el manto de dptothsce una relacion de inercia
térmica(Haeberli etal. 2006) Sin embargo, como los glaciares de roca existen a temperaturas
menores a 0°C, un ligero aumento de la teatpea inicia la transferencia de calor en el suelo y
esto daria paso a un proceso de fusion del hielo en estos cuerpos de pecoyafreshperatura
aumentd a 0.30.1°C/década(Oliva y Fritz 2018) esto podria traer problemas de
desestabilizacion de laderas, flujo de escombros, derrumbg8&aesch 1996)también como
mencionaDreweset al.(2018) los flujos de movimiento de los GR van dedd cm a 1 m por
afo y bajo un aumento de temperatura las velocidades de los movimientos podrian ser mas altos
(Wirz etal. 2016) los flujos de movimiento podrian dependerlake materiales finos (arena,
limo, arcilla) y gruesos (detritos >1 cm), contenido de hielo, patelien la que se encuentra,
etc, sin embargo, un estudio a detalle de las condiciones topograficas, térmicas y otras variables,
aun no ha sido estudiadA la actualidad, en el mundo se han inventariado 73000 GR, de los
cuales 39500 son intactos y 3350 selictos,estos inventarios se estan elaborando alrededor
del mundo y se estan uniformizando criterios para realizar su estudio, por imgmélisis del

impacto del cambio climatico en los GR se estgpezando a realizar.

2.32 El permafrost
Un componente importante de la criésfera es el permafieg y Chenghai 2017) se
distribuye en altas latitudes y zonas de alta montid@aberli 1975 Trombotto 20000liva y
Fritz 2018)en Sudamérica esta se encuentra en la Cordillera de los &taegle, Mittaz y
Etzelm 2001)y condiciona los ecosistemas terrest(€@iva y Fritz 2018) El permafrost se
define térmicamente como una zona de la litésfera (suelo o roca) que permanece por debajo de
los 0°C por dos aflos consecutivos o mas, incluye hielo y materia organica
(Haeberli 19751PA 1998 Gruber 200}, este ultimo en altas latituddsl permafrost puede ser
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una reserva de agua solida, a medida que el suelo congeldesasrolla, va captando agua, se
almacena en forma de hielo y durante el verano es liberada, sobre todo la capgRativa
2013)

En la Cordillera de los Andes, la creciente presion de las actividades m{Aedzar y
Brenning 2008) las consecuencias del cambio climatico estan aumentando la importancia del
permafrost de montafa en la estabilidad de talutesjos de origen naturdlambiel et al.

2010) influencia en el sistema hidrolégi¢blaeberli 2013)e hidrogeoldgico como potencial
recarga de acuiferos proglaciares y reserva de agua fRlida2013) ademas que aun no se
sabe su influencia en el ciclo del carb@bbeda eal. 2014)

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

= CAPAACTIVA

23

)
‘. LA y
A “"1'
Agua Detrito+ Aire+agua/hielo 4 ,
—— —
‘;‘\\_‘-,‘ 2 ESPESOR DEL
PERMAFROST, suelo
7] permanentemente
congelado

. P
) 34

Detrito+ Aire+hielo

” BASE CEL PERMAFROST
VR ¥ie
Agua [jié ‘rayw .- *

Detrito+ Airetagua

SUELONO
Wi CONGELADO

PROFUNDIDAD

}

problemas de recursos hidricos y los riesgos asociados §Rataecroft eal. 2014)

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

materiales que lo componegruente modificadoen base &uiz (2013)y Scott y Mock (2013)

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

del permafrost y la base de éste. La capa activa esta formada por una cubierta de detritos, hielo y
aire que lo separa de la atmésfera, generalmente la temperatura en esta zona coincide con la
isoterma anual de 0°QRuiz 2013) La parte central, cuerpo del permafrost, permanece

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

2.33 Formas de permafrost
En los sistemas periglaciares existen formas de evidencia de permafrost de montafa, a saber, los

GR y protalus rampart que son llamados también glaciares de roca embri(Barsch 1996)
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o glaciares de roca en formacion, estos se forman por el resultado det ateasielo/Colucci
etal. 2016)en laderas laterales de las montafas y se acumulan en e(Trentotto 2000)

A. Permafrost y el cambiglimatico
La cridsfera ha experimentado un retroceso en el muaddenciado en el retroceso de masa
glaciaren todo el mundo de835:144 Gt/y desde el 2006 al 20{Bemp etal. 2019) mientras
que en Sur América el impactel cambio climatico se ha observado a lo largo de todos los
Andes de América del Sur con el retroceso de los glaciares, Colombia perdi6 50% del area
glaciar, Bolivia cerca de 30%, Peru 43%, mientras que Chile y Argentina tienen valores
similares de pérdidaedarea glaciarsobreel permafrostsabemos su probable extension en el
mundo 3.6 5.2 millones de kifpara zonas de alta montai@CC 2019) El permafrost es un
componente estructural del suedm regiones frias y estd en funcion de las condiciones
climaticas (Burn 2013), con el cambio climético, los cambios de @matya del aire en la
superficie de la tierra estan provocando el aumento de la temperatura del perf@difrasy
Fritz 2018 Ding etal. 2019)a una razon de 0120.10°C/década y la profundizacion de la capa
activa (Burn 2013;Lafreniére y Lamoureux 201®iversos estudios muestran que los efectos
del cambioclimatico en los glaciares y el permafrost son distintos, aunque ambas tienen la
misma tendencia a su degradacion, mientras que el volumen de los glaciares de las cadenas
montafiosas disminuye rapidamente, el permafrost reacciona de una manera muchtamas len
(Kaab etal. 2005 Kanevskiy efal. 2013) la tasa de pérdida probable del permafrost frente a los
glaciares guarda una relacion d&dlo 1/10QHaeberliet al.2016)

La degradacién del permafrost teenn impacto en los medios de vida humastestos sobre la
dindmica natural de los ecosistemas terrestres, al afectar los procesos geomorfolégicos, dinamica
hidrolégica de los riog lagos, asi como la alteracion de la biodiversidad en muchaq @teas

y Fritz 2018) ademas de estar relacionado con riesgos de origen n@tasderli y Beniston

1998; Vuille etal. 2008 Haeberliet al.2015. Por lo tantoconoce cual es el impactal cambio
climatico(en la forma de aumento de temperatura del aire) pergilafrostde montafaurante

el siglo XXI es importante para la planificacién y gestion de recursos (Burn, 2@t3)jderando

gue en el mundo cerca del 10%ldgoblacibn mundial vive en zonas de altas montdRE&C

2019)y en el Peru, cerca del 10% de la poblacion total vive en areas de influencia de las 20
cordilleras peruang$NAIGEM 2018).
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Figura 8. Diagramaconceptual de la degradacion del permafiesente | afreniere y
Lamoureux(2019.
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El diagramaanterior muestra las rutas hidrolégicas primarias y las transferencias de masa
relativa a la degradacién del permafrost, por efecto de la perturbacion térdisica yen el que

se muestran escenarios de afectacion de la zona de permafrost, existe una transicion de la
estructura del permafrost, pues con perturbacion fisica y térmica se espera que enedtéuturo
cubierta por una cubierta vegetal (significa dmegemperatura aumentd) y sean propensos a
generarse procesos de desestabilizacion de laderas debido a la pérdida de fuerza de cohesion al

disminuir el contenido de hielo en la estructura del permafrost.

2.33 Tecnologia de Informacion Geografica

Las tenologias de informacion geografi€alG) incluyen todo tipo de sistemas informaticos
como softwaréhardware yun conjunto de medios tecnolégicos que permiten obtener, procesar,

almacenar, representar y analizar informacion georreferenciada de la realidad

Las TIG se encuentran en ptedesarrollo dado el gran avance en sistemas computacigreles
desarrollo geoespacjase basa principalmenteen el uso de herramientas de Sistemas de
Informacion GeogréaficaPercepcion Remota, Sistema Besicionamiento Global e Internet

(Ehrenspergeret al. 2007) y actualmente son indispensables para el analisis de espacios
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territoriales en diversas disciplinasociadas principalmentgara los fines de la presente

investigacién al campo de ciencias de la tierfaldalur 2011)

2.4 Definicion de Términos Basicos

2.4.1Cri6sfera
Es el término colectivo para los componentes del sistema de la Tierra que contienen una fraccion
sustancial de agua en el estado congelado, que comprievee rio y lago de hielo, el hielo
marino, placas de hielo, plataformas de hielo, glaciares y capas de hielo, y sueldDielgdo
etal. 2019)

2.4.2Ambiente periglaciar:
Es un ambiente frio y criogénico, pero de origen glaciarpor arribadel limite superior del
bosque si éste existel limite del ambiente no periglacial esta claramente definido por los
siguientes indicadores: Ocurrencia de permafrost, dominio delgorat congelamiento pero
con ciclos de congelamiento y descongelamiento que afectan las rocas y a la parte superior del
suelo, ademas de la presencia de solifluxion/gelifluxion y otros procesos criog@naobotto
et al.2014)

2.4.3Glaciareslibres de detritos
También llamados limpios o blancos sona masa perenne de hielo, que se origina en la
superficie terrestre por la recristalizacion de la nieve u otras formas de precipitacion sdlida y
mostrando evidencias de flujo pasado o pres@iESCO 2011)segun el IPCC (2001), un
glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacién de su
estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerradc mberteentos topograficos

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

2.4.4Glaciar cubierto por detritos
Glaciares cubiertode escombroparcial o total por restos adyacentes (detritosfnragmentos
de rocas) erosionados en su area tern(iNAIGEM 2017). Segun la UNESCO,ruglaciar
cubierto dedetritoses un glaciague soporta una capa de roca, polvo o cenizas en la mayor parte
de la superficie de su zona de ablac@nla zona de acumulacién, los residuos depositados son
enterrados por nevadas posteriores, pero en la zona de ablacion, los residuos permanecen en la
superficie y los residuos de la zona se afiaden a la capa de la superficie desde abajo, ya que el
hielo se &ja(UNESCO 2011)
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2.4.5Permafrost de montafia
Es el Permafrost existente en zonas de alta montafia en latitudes altas, medias o bajas. El
Permafrost demontafia puede presentar cierto grado de zonificacion altitudinah los

andes se les puede denominar permafrost atff@imonbottoet al.2014)

2.4.6Modelo de ElevaciénDigital (DEM)
Un modelo digital de elevacién es una estructura numérica de datos que representan la
distribucién espacial de la altitud de la superficie del terrermdo el valor de altitud la
unidad basica de informacién del DEM, ademas de que este valor es acompafiado por los valores
correspondientes dex y y expresados en una proyeccidon geografica para una precisa

referenciacion espaciéfelicisimo 1992)
1. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General
La aplicacion de las Tecnologias de Informacion Geografica permite la descripcion y el
analisis adecuado de la dinamica de los glaciares de rocafoomas de permafrost en los

Andes Tropicales del Peru.

3.1.2 Hipotesis Especifica

1 La aplicacion de las TIG permite determinar correctamente la distribucion espacial,
caracterizacion topoclimaticactividady velocidad de los glaciares de roca en los
AndesTropicales del Pera.

1 La combinacién de variables topoclimaticas explican la presencia de glaciares rocosos

activosen los Andes Tropicales del Peru.

3.2 Operacionalizacion de variables

3.1.1 Definicién conceptual de variables

A. Dindmica de los glaciaresocosos.

Los GR son geoformas generadas por el arrastre de suelo congelado (IPAok8gf)ido
por una mezcla de hielo y materiales no consolidados moviéndose pendienigiabbgrli

etal. 2006) por lo que la dindmica de Io&R esta en funcién de las condiciones del clima,
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ubicacion y topografia en la que se encuent(Amocar 2013) considerando como
dimensiones la distribucion espacial, caracteristmascliméaticasy velocidad de los GR.

B. Tecnologias de informacion geografica

Son un conjunto deéecnologias especializadas que ayudan en la recoleccion, manejo y
andlisis espaciotemporal de informacion alfanumérica relacionada con los recursos,

caracteristicas de los espacios naturales de una zona (Ehrensperger et.al. 2007)
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3.2.1 Definicion operacional de la variable
Tabla 4

Operacionalizacion de variables

. L Definicion . . . - Técnica  Instru
Variable Definicién conceptual : Dimensiones Indicadores Indices
P operacional mento
D1. Distribucibn  Coordenadas UTM y geograficas
espacial de los  del centroide de los glaciares de m, °
glaciares de roca roca sexagesimales
Altitud minima, maxima y
La dinamica de los promedio de los glaciares de roci msnm
Los GR son geoformas generada: glaciares de roca que Area de los glaciares de roca m2
V.D por el arrastre de suelo conggladt t_astén en fpnci_c’;ln del D2. - Orientacién de los glaciares de
Dinér.nicl:a de (IPA 2020). Por lo tanto, la dindmic clima, la ubicacionyla Caracterizacién (oca N,S E,W
los glaciares dt_a’los glaciares de roca esta en topografl_a, se topoclimatica de  pendiente de los glaciares de roc °
de roca funcién de las condiciones del clim: expresara bajo la form.  losglaciares de  ~actividad de los glaciares de roc: Tipo de actividad _
ubicacién ytopografia en la que se de la distribucion roca Observac Ficha
encuentran (Azocar 2013). espacial y velocidad dt Temperatura media anual del air ion/ de
los glaciares de roca. de los glaciares de roca . exploraci recolec
o cion de
D.3 Velocidad de Estimacion de la velocidad on visual datos.
los glaciares de  superficial y vertical de los
roca glaciares de roca m/mes
Son un conjunto de tecnologias Las tecnologias de
VI especializadas que ayudan enla  informacion geogréfica
o recoleccién, manejo y andlisis se usaran como una
Tecnologias . . >, ) ,
espaciotemporal de informacion herramienta para D.1Iméagenes - .
de o . - A - Resolucion espacial m
Informacion alfanumérica reIamonada con los anall_zar las imagenes satelitales
e recursos, caracteristicas de los satelitales usadas pare
Geogréfica

estudiar la dinamica de
glaciares rocosos

espacios naturales de una zona
(Ehrensperger et al. 2007)
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo y disefio de investigacion
Tipo:

Descriptivo- explicativa

Segun el alcancel estudio es del tipo descriptivga que, seginAlvarez (2020) y
Sampieri (2010) en este tipo de estudio se descrilben fendmenoscdémo son y se
manifiestanpor lo tanto,en el presente estudio geetende describir las caracteristicas de
la dinamica de lo&R aplicando las Tecnologias de Informacién Geograficas.

Por otro lado, @ambién es del tipo explicativga quesegunDominguezet al. 009)y
Sampieriet al. 014)este tipo de estudio indaga sobre posibles causas de los fendmenos
gue se estudian, por lo tanto, @npresente estudio se preterti#erminar cuales son las

variables topoclimaticas que controlan la presencia de los GR en un clima moderno
Disefio de investigacion:

La presente investigacion es del tipo no experiméraakeccionalya que como indica
Alvarez (2020) y Sampieriet al. @014) -no experimentalen este tipo de estudias
variables no se manipulan porque ya ha sucedido y las inferencias entre las variables se
realizan sin que haya unafluencia directa por lo tanto, en este estudio se no se
manipulan las variables, pues se pretende describir las caracteristicas de los GR, por otro
lado, es transeccional, pue® se pretende realizar un estudio de la evolucién de los GR,
sino se pretade realizar la caracterizacion de los GR en un momento dade2Q95en

base a la informacién usada en una escala nacional).

4.2 Método de Investigacion

4.2.1Procedimiento para fotointerpretar y digitalizar los glaciares de roca
La técnica de fototerpretar(que consiste en visualizar la imagen satelital y extraer la
informacion contenida en ellg)digitalizar(que se realiza de forma manual en la pantalla,
se basa en la capacidad de los SIG en visualizar y dibujar elementos en la imagen, en este
caso, poligonos)os GR (SIG) permitiran conocer el namero &R que existen en las

Cordilleras Tropicales Peruanas, cd8R identificado sera digitalizado por un shapefile
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del tipo poligono, ademas, estos shapefiles tendran atrilbotos cordillera, latiud,
longitud, altitud, orientacion, &area superficigiendiente PISR, TMAA, precipitacion,
ademas, su actividadvelocidad (superficial y vertical).

Tabla 5

Atributos especificos de los glaciares de roca
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Para lograr esto, sesuaiza sobre las idfigenes gelitales de Bing Satellite, Googiearth

Proen un software QGIS, luego se comienza la busqueda de los GR en el ambito de las 20
cordilleras, parasto nos valemos de los indicadogesmorfologicos de los GR como se
menciona en la Tabla, una vez identificado los GR se comienza a reabtalibujo de

manern manual sobre los limites de los GR.

A. Distribucion espacial de los glaciares de roca
Determinar la distribucién espacial de [BR como formas de permafrost significa ubicar
espacialmente en un sistema de coordenadas el centrof@R kers un area de estudien

este caso, las 20 cordilleras peruanas

Para este prodamiento se ua la herramienta ArcToolbox/Data Management
Tools/Features/Feature To Point del ArcMapeextraelas coordenadas del centroide de
cada GR, luego se realiza una seleccion por ubicacion geogeificArcGIS y se

seleccionarel total deGR que se encuentran eada una de lasrdilleras peruanas.

4.2.2 Caracterizaciontopoclimatica y actividad de los glaciares de roca
Determinar la clasificacioriopoclimatica es decir,area superficial, altitud, pendiente,
orientacion, PISR, TMAA, precipitacioiPISRy actividad de los GR.
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A. Superficie
Se determina el area de IGR usando la herramienta Calculate Geometry de la tabla de
atributos, vale mencionar que el sistema de proyeccién de coordenadas debe ser el UTM.

B. Altitud
Para extraer la altitud méaxima, minima y diee de losGR se usa la herramienta
ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox y el
input de entrada es un Modelo Digital de Elevacion del Terreno (DEM) de 12.5 m de
resolucién espacial del sensor Alos Palgar adelate para cualquier parametro que
requiera de una DEM se usara el Alos Palss)usa este sensor debido a que tiene una
muy buena resolucion espacial para los fines de la investigacion y ademas es de descarga
libre, se encuentran disponiblestétps://seech.asf.alaska.edu/#/

En resumen, una vez descargado el DIed Palsar este se abre en ArcGIS, luego se
ingresa los poligonos de GR, se usa la herramienta Zonal Statistics, y se exivakmdes

minimos maximo y media para cada GR, estos valores septan el promedio de los

pixeles que se encuentran dentro de cada GR, esto para el caso de la media, en el caso de la
minima y maxima, se escogen los menores y mayores valores de los pixeles que se

encuentran en cada poligono de GR.

C. Orientacion
La orientacion promedio de I0SR se obtienen de un DEM haciendo uso de la herramienta
ArcToolbox/Spatial Analyst/Surface/Aspect del Arctoolbox, con la herramienta anterior se
puede obtener urasterde orientaciones, para extraer el valor promedio de la oriéntac
de los glaciares de roca se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst

Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox.

D. Pendiente
Para determinar la pendiente predominante d&Rse usa un DEM haciendo uso de la
herramienta ArcToolbox/Spal Analyst/Surface/Slope; para extraer el valor medio de la
pendiente predominante de ca@®& se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst

Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox.

41



E. Potencial de incidencia de radiacion soldirecta
El potencial de incidencia de radiacion salirectase calcula usandon DEM conla
herramientade SAGA el calculo se asume en condiciones de cielo despej@d6 de
transmitancia atmosféricao se uso el 100% de transmitancia debido a que en los Andes
los cielos estan parcialmente nublado en época seca de mayo a octubre (época en donde
ocurre la nayor incidencia de radiacion solgdra extraer el valor medio del PISR de cada
GR se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as
Table del ArcToolbox.

En resumen, una vez descargado el DEM los Palsar este se abre enl&yGAe ingresa

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

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

ingresan los poligonos de los GR en ArcGIS en este mismo sefseantroduce el raster

de PISR y se extraen los valores medios para cada GR, estos valores representan el
promedio de los pixeles que se encuentran dentro de ca@a T&rperatura media anual

del aire (TMAA)

Para determinar la temperatura media anwhl aire de los GR se usa los datos de
temperatura de WordClim que es un conjunto de capas climaticas globales de resolucion
espacial de 1 kfnesto es un producto que tiene informacion climética global desde 1970
2000 mensualizado. Estogstersmensualiados se promedian primero por afo, luego por

30 afos, asi se puede obtener la temperatura media anual del aire para un periodo de 30
afos, et algebra de mapas se realiza usando la herramRaster Calculator del
ArcToolbox, luego para extraer el valpromedio delraster paracada GRse usa la
herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del

ArcToolbox.

Aqui usamos la data demperaturade WorldClim 2, esta data muestra una nhwena
correlacion entre la infanacion coletada y los registrados en estaciones meteorologicas

convencionales, con uR?>97% (AndersonTeixeira etal. 2015)

F. Precipitacion media anual de los glaciares de roca
Para determinar la precipitacion media anual de los GR, se usa los datos de precipitacion
de WordClim que es un conjunto de capas climaticas globales de resolucién espacial de 1

km?, esto es un producto @utiene informacion climatica global desde 12000
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mensualizado. Estos rasters mensualizados se promedian primero por afio, luego por 30
afos, asi se puede obtener la precipitacion media para un periodo de @ddgEbra

de mapas se realiza usarldoherramienta Raster Calculator del ArcToolbox, luego para
extraer el valor promedio del raster para cada GR se usa la herramienta
ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox.

Aqui usamos la datde precipitacion mensudke WorldClim 2, esta data muestra una muy
buena correlaciéon entre la infoacién colectada y los registrados en estaciones
meteoroldgicas convencionales, con B#97% (AndersonTeixeira etal. 2015)

G. Actividad de los glaciares de roca
Para determinar de manera visual la clasificacion déRen base a su actividad (activos,
inactivos y fosiles o relictos) se usata modificacion de ds de los atributos
geomorfolégicos y ambientales en las imagenes Opticas de alta resolucion espacial como,
textura superficial, color, cuerpo, pendiente frontal, presencia de vegetacion ubicacion. La
modificacionde los atributosde laTabla 2, se realiz6 en base a la observacion de los
atributos de losGR de nuestras cordilleras, ademas de las sugerencias realizadas por

expertos del Action Group Rock Glacier del IPA.

Vale indicar que, para determinar la presencia de hieloneBR actvo, se realizé de
manera intuitiva el analisis grafico de los resultados obtenidos del procesamiento de las
técnicas geofisicas (refraccion sismica y sondaje vertical eléctrico) en el GR San Félix en

la cordillera Chilalos resultados de la prospecciomfjgica se muestran en los anexos.

La refraccidon sismica es una técnica geofisica basadas en la velocidad de propagacion de
las ondas P, haciendo uso de estas técnicas se puede inferir presencia de hielo en la
estructura interna de la geoforma de estudisado en los valores de la velocidad de las
ondas P, por otro lado, la técnica de sondaje vertical eléctrico se basa en la resistencia del
paso de corriente eléctrica que ofrece el sustrato (resistividad eléctrica del suelo), esta
técnica permite inferir nesencia de hielo en la estructura interna del GR a partir del
analisis de los valores de la grafica SEV. La refraccion sismica se aplic6 usando un
sismografo digital de 24 gedfonos marca PASI modelo GEA RM1 (en los anexos se
muestran la descripcion delwego usado). El sondaje vertical eléctrico (SEV) marca PASI
modelo GEA24 (en los anexos se muestran la descripcion del equipo usado) se aplico

usando un equipo de SEV usando un voltaje de 200 V.
43



Tanto la refraccion sismica como el sondaje vertical etéctdn técnicas diferentes pero
complementarias, de ambas se derivara la presencia de hielo en la estructura interna del
GR basado en los valores de velocidad de ondas P (refracciébn sismica) y valores de
resistividad del suelo (SEV). En el apartado dexesmiee muestra las graficas resultantes y

la interpretacion de los resultados.

4.2.3 Estimacién de velocidad de los glaciares de roca
Las imagenes satelitales a utilizar para determinar la velocidad superficial de los glaciares
de roca seralas imagenede la banda pancromética del sensandsai8 de resolucion
espacial de 15mPara determinar las velocidades de desplazamiento superficial @R los
se requiet del uso de dos imagenes Opticas multitemporales en pancromatico de la misma
zona de estudio, es decir, que presenten un diferencial de tiempo de adquisicion, luego a
estas imagenes se les hara un procesamiento con la técnica de desarrollada potoel Institu
de Tecnologia de California, Registro de Imagenes y Correlacion de Deteccion Optica
(Costcorr), en la que se usan dos imagenes oOpticas de diferentes periodos de tiempo, se
correlacionan y como resultado dan los desplazamientos en los ejes X e YSedwadmula
los vectores de velocidad superficial usando la resultante de ved®arasdeterminar la
velocidad vertical(o desplazamientofle los GR se usara Interferometria Diferencial
(DINSAR) en la que se usa dos imagenes radar de diferente peritempe, se forma el
interferograma y sedesenrolla de esto se obtiene velocidades verticales de

desplazamiento.

I Procedimiento para determinar la velocidad superficial de los glaciares de roca
En resumen, se abren las imagenes Opticas Landsat 8 (bam&a&xtension Coforr,
se realiza la correlacién de Fourier y se establece un umbral de 0.7 como umbral de calidad
de la correlacion, luego se obtienen dos rasters como producto, el desplazamiento en la
direccién X e Y. Para obtener la velocidad sfip@t se calcula la resultante de vectores

dividida por el tiempo entre el tiempo entre las imagenes.
® WVOw 0"k Ecuaion (2)
Donden representa el espacio temporal de las imagenes.

En los anexos se amplia los procedimientos para estimaldeidad superficial de los
GR.
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il. Procedimiento para determinar la velocidad vertical de los glaciares de roca
En resumen, para estimar la velocidad vertical de los GR se descargan las imagenes
Sentinell en las zonas de estudio, luego se abren las imagm el software SNAP de la
ESA se corregistran las imagenes, el producto da como resultado el interferograma, este
debe se desenrrolla para obtener los desplazamientos verticales de WadeGidicar que
se us6 un umbral de coherencia mayor a 0.d lpacalidad del interferograma. Los valores
negativos del interferograma desenrrollado indican un desplazamiento vertical que se aleja
del satélite, es decir, bajo el nivel del suelo, mientras que un valor positivo indica un
desplazamiento vertical que seerca al satélite, es decir, sobre el nivel del suelo.
Finalmente, se divide el interferograma desenrrollado entre el tiempo de adquisicion de las
imagenes para obtener la velocidad vertical de los GR.

En los anexos se amplia los procedimientos pdmmassla velocidad superficial de los

PRE
OBJETIVO PROCESO PROCESO -

Export SIG

IMPUTS Descarga de imagenes T
Determinar la Corregistro Georreferencia. ResIEHES
velocidad Descarga de Glaciares de roca que
v —>» iméagenes —p, * D ? llad presentan movimiento
superficial de los satelitales radar Interferograma esenrrollado ot
GRS } 1 L
DENE Remocion de fase
SOFTWARE topografica DINSAR
HARDWARE
_Computadora potente
Workstation 4
_Software ENVI
_Extension>SARScape
— Velocidad vertical de
GRs
IMPUTS
_Imégenes Selgccién de un par de
Opticas de la imagenes de diferente
zonade tiempo de adquisicion Resultad
estudio 1 esul 0S
Determlna_Lr el Seleccion de Glaciares de
A . cial
desplazamlento wsr: {aeg‘;::;z P SY— roca que Velocidad superficial __|
SOFTWARE vertical de los ! presentan de GRS
HARDWARE GRS oOpticas l movimiento
_Computadora potente superficial
oS o] Correlacion Fourier

_Software ENVI
_Extension>Cosorr
_ArcGis

GR.

Figura 9. Flujograma de determinacién de velocidades superficiales de glaciares rocosos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la metodologia usada en esta

investigacion.
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Figura 10. Flujograma general de la investigacion

- Tipos de glaciares de
roca

4.3Poblacién y Muestra

Poblacion: Este término se refiere al conjunto limitado de individuos, objetos, elementos,
etc, que pertenecen a una misma clase por poseacteristicas similares (Bautista 2009),

y concuerdan con determinadas especificaciones (Sampieri 2014).

En la presente investigacion la poblacion de estudio soGRoque se encuentran en la
Cadena Montafiosa deslAndesSudamericangsesta Ultima sextiende a lo largo de la

zona occidental de América del Sur, ocupa una superficie aproximada de 3.37 millones de
km? que va desde el extremo de la costa sur del Océano Pacifico y parte del Mar del Caribe
(7240 km de longitud); y forma parte de los terigs de Venezuela, Colombia, Ecuador,
Perq, Bolivia, Chile y Argentina (INAIGEM 2018).

En la Figural4 se muestra los limites de la Cadena Montafiosa de los Andes

Sudamericanos en el territorio suramericano (Fidgdea y peruano (Figuradb).
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Muestra: La miestra es un segmento o subgrupo pequefio de la poblacion que proporciona
datos vélidos respecto a la poblacion y es representativa (Bautista 2009; Sampieri 2014).
La bibliografia sugiere que existen dos tipos de muestra, probabilistica y no probabilistica,

en la primera todos los elementos de la poblacién tienen la posibilidad de ser escogidos,
mientras que en la segunda la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad,

sino de causas relacionadas con los fines de la investigacion (Sampieri 2014).

El tipo de muestra usada en la investigacion es la no probabilisicpe los elementos
de estudio no dependen de la probabilidad, sino de las necesidades de aq@repisiad
de la investigacion. Los elementos de estudio son los GR de laieCasdde los Andes
Tropicales del Perq, es decir, 28 cordilleras glaciare2 de ellas de lgciares extintos
(Volcanica y Barroso), que suman un total de 155308 krse encuentran en un rango
altitudinal comprendido entre 1&}59- 6768m s.n.m.
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Figura 11. Poblaciérdel ambito de estudj&Cordillera de los Andegropicalesdd Pera.

En laFigura 14 i1 a(®ernild etal. 2015)la cadena montafiosa de la Cordillera de los
Andes se encuentragionalizado en 3partes(1, 2 y 3), en la Regioén 1 se encuentra la
Cordillera de los Andes Peruanos y en lafiguda o ( | N A B)G&EnMliesialet lineas
amarillas el &mbito de la cadena montafiosa de la Cordillera de los Andes en territorio

peruano.
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Figura 12. Muestradel ambito de estudjo20 Cordillerasde los AndesTropicales

Peruanas

En la figura anterior & color amarillo se muestran los limites de las 20 cordilleras que se
encuentran en el sistema montafioso peruano, estas a su vez estan distribuidos en tres

sectoregeografios, cordilleras dehorte,cordilleras detentro ycordilleras dekur.

4.4 Lugar deestudio y periodo desarrollado

4.4.1 Lugar de estudio
El estudio de la dinamica de los Gie realizar4 en |a&0 Cordilleras Peruanas, sin
embargo, los lugares de trabajo de estudio de campolizar@aenel GR San Félix en la
cordillera Chila, aquise realid la verificacion de los aspectos geomorfolégicos y
ambientales visualizados en imagenes satelitaleszona elegida fue establecida por el
proyecto que financio la tesis, y esta en fun@da accesibilidad a la zona de trabajo, la
mayor parte de GR en el ambito de estudio no tienen una facil accesibilidad, sin embargo,
en el GR San Félisi se tiene una buena accesibilidad, lo que la pone en ventaja frente a
otras zonas de estudiademasptro aspecto por el que se selecciond el GR San Félix fue
gue se evidencia una clara conectividad o sucesion ecolbgica, a saber, en la parte superior

estd la cima de la montafia y bajo este el GR San Félix, bajo esta se encuentra un humedal
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altoandino, po ultimo, existe una laguna, esto le da una importancia para el estudio a

futuro de la posibleelacidn entre la sucesion ecoldgica del GR con otras geoformas.
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Figura 13. Lugar de estudio de campba zona de estudien el GR San Félix esta
ubicado en E=803134.33 y N=8292582.06.
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4.4.2 Periodo desarrollado
El periodo de estudio corresponde al afio 202D, durante este periodo se determino
la dinamica de los glaciares de roca, en la siguiente tabla se muestra los tipbajds

realizados durante el periodo de estudio.

Tabla 6

Periodo de estudio

Afo Actividad
201520162017 Se realizo la recopilacion y busqueda de iméagenes satelitales par
201820192020 de digitalizar los glaciares de roca haciendo uso de la opcid

visualizacion de multitemporalidad en Google Earth Pro y ¢
plataformas

2018-2019 Para determinar la velocidad de los glaciares de roca se anal
imagenes Opticas y radar tlafio de temporalidad.

18 noviembre al 22 Se realizaron los trabajos de campo en el glaciar de roca San Fé

de noviembre de la Cordillera Chila (ditrito de Chacha#requipa)

2019
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

A continuacion, se muestran las técnicas e instrumentos a utilizar para la recoleccién de
informacit, ademas en los anexos se muestra la ficha de camgar gpara caracterizar

aspectos geomorfolégicos y ambientaledos glaciares rocosos.

Tabla 7

Técnicas e instrumentos de recoleccionndermacion
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FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

11/19/2(Q
NOMBRE DHXROYECTO Proyecto Permafrost 19
DIRECCION AREA RESPONSABLE
Subdireccion de Investigaci
Investigacion Glaciolégica Glacioldgica Edwin Noé Badillo Riverg
Il. DATOS GENERALES
OBJETIVO Aplicar las Tecnologias de Informacion Geograleteenif@cion de la dinamica de los glaciares de r

formas de permafrost en los Andes Tropicales del Peru.

AMBITO 20 cordilleras de los Andes Tropicales del Pera

PERIODO DE

IMAGENES Imagenes satelitales de los afos 2015, 2018)18) 2019 y 2020.

[Il. DATOS TECNICOS DE LAS IMAGENES SATELITALES

--Servicio Geoldgico de los Estados --LANDSAT 8| PROYECT —-Google Earth
FUENTE DE | Unidos SATELITE | ~SENTINEL] ~ OS P\?o
ADQUISICION | --Agencia Espacial Europea --ALOS ESPACIA —Bing Mans
--Agencia Espacial Japonesa PALSAR LES g Map
- Satélite | RESOLUCIOI ANCHO DE
SENSOR Operational Lan ORBITA de 6rbita)l TEMPORAL BARRIDO DE L4 185 km *
Imager (OLI) polar 16 dias ESCENA 180 km
ANGULO
DE Polarizac
XI?QDL(J)IgCE:ION Single Look Satélite INCIDENG 29.1 | i6n
Complex (250 | de 6rbital Interferometric IA EN °- HH+HV+
km) ORBITA | polar TIPO Wide RANGO | 46° | VWV
LC08 L1TP_003070 20170615 20170629 01_T1
LC08 L1TP_006068 20160617 20170323 01_T1

LCO8_L1TP_006069 20180623 20180704 01 T1

LCO8_L1TP_008067 20180418 20180501 01 T1

LCO8_L1TP_008067 20180909 20180913 01 T1

S1B_IW_SLC__1SDV_20170528T103830_20170528T103857_005797_00A29F 6D03

S1B_IW_SLC__1SDV_20170614T104618_20170614T104645 006045 _00A9D7_3F79

S1B_IW _SLC__1SDV_20171121T101433_20171121T101500_008378_ 00ED57_838C

S1B_IW _SLC__ 1SDV 20171126T102252 20171126T102319 008451 0OEF95 E653

S1B IW_SLC__1SDV_20171128T100717 201748 0BIBD_00F085 2CCF

S1B IW_SLC__1SDV_20180516T104623 20180516T104650 010945 014093 AE73

S1B IW_SLC__1SDV_20181109T102259 20181109T102326 013526 019078 AES3

S1B IW_SLC 1SDV_20181123T100724 20181123T100751 013730 0196F6_084D

S1B IW SLC_ 1SDV 20181128T101440 20181128T101507 013803 01995A B49F
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4.6 Analisis y procedimientos de datos

4.6.1 Respecto a la digitalizacion de los glaciares de roca
La digitalizacién de lo$GR se realizévisualizando imagenes Opticas de alta resolucién
disponibles en plataformas de acceso libre como Google -Baotly SASPlanet
(resoluciones espacialeg #), por lo que la digitalizacion de estas geoformalies® a
caboen imagenes en el que el nivel de detalle de la superficie es muy buena, ademas se
siguié una rigurosa visualizacién en estos entornos entrenando a dos personas para que
puedan realizar la digitalizacion de I@&R en las veinte cordilleras peruanagjdla

siguiente metodologia.

Entrenamiento en
digitalizacién a dos persc

|

Digitalizacién de glaciares
de roca por separado

v

Se compara y uniformiza S sallidte arfintin di Se establecen los criterios  Se digitaliza los glaciares de
criterios en la digitalizaciér» pinion de__,, para digitalizar glaciares-¢e®» roca de las veinte cordilleras
} expertos geomorfélogos
de glaciares de roca roca peruanas

MAPA DE DISTRIBUCION
DE GLACIARES DEL «
ROCA DEL PERU

Figura 14. Metodologia usada en la digitalizacién de glaciares de roca

Una vez terminada la digitalizacion de [BR Yy su clasificaciértopoclimatica y actividad

en las veinte cordilleras peruanasarchivofue enviado aexpertos geomorfolégicos del
Action Group: Rock glacier inventories and kinematics de la Asociacion Internacional del
Permafros(IPA) comq quienesontribuyeron con criterios geomorfologiogsoducto de

esto se tiene la Tablade los criterios geomorfolégicopapra mejorata digitalizacionde

los GR en este grupo se encuentran investigadores como Xavier Ebdincia),
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Guillermo Azdécar (Chile), Sebastidn Vivero (Suiza), Lidia FéMgentina)y Christian
Huggel (Suiza) quienesrealizan estudic de GR y permafrost en distintosectores
geograficosUna vez terminado este proceso, se escogieron 10 GR (como en Marcer et al,
2017) de manera aleatoria y se calcula el error absolutosexjaren area para cada GR
digitalizado.

4.6.2 Respecto a la velocidad de los glaciares de roca
En cuanto a la determinacién de la velocidad d&Rsests se realizawn usando técnicas
de percepcién remota avanzada como interferometria diferencial DIiyS@&siCorr,
empleando imagenes satelitales del tipo radar y Opticas respectivamente, con el uso de
estas técnicas se deterdiel desplazamiento y velocidad de IG8R, el uso de las
imagenes satelitales Opticas y de radar pasgor una serie de correones para
disminuir las distorsiones que estas prese(paopias de las técnicas, como los filtros y
correcciones indicadas en el item de las técnigag)e podrian originar errores en los
procesos, ademas, se deteidrah error de las imagenes por estica espacial, es decir,
se calcub la calidad de correlacion de las imagenes usando la relacion sefal/ruido (SNR
por sus siglas en inglépara las imagenes oOpticas y coherencia para las imagengs radar
gue tiena un valor de 0 a 1, donde valores cemsmm@a 1 representan zonas de buena
correlacion y valores cercanos a 0 valores donde no hay buena corredacaxtluyeron

los pixeles que tienen un valor inferior dé @e SNR.

4.6.4 Respecto a los factores que influyen en la presencia de los glaciaresata
Para determinar la influencia de factorégpoclimaticos en la presencia d&R
activos/inactivos/relictose emplé la técnica deegresion logistica binaridMRLB), para
esto se usan los GR activos/inactivos/relictos como variable de respuesta y factores
climaticos y topogréaficos como variables predictprlsmodelo permitio determinar los
factores que mayor significancia tienen en el control de €8Rlecir, que sean activos 0
inacivos, ademas, ldaécnicaha sido evaluadbajo la supervisiérld area bajo la curva
( AUROC) . E I MRLB wusa variabl es i ndependi €
presencia de vari abl e qHaqglyiBaral 2019 la e@acionddelp e n d i
MRLB es:

C=

E:
=xj
[T

Ecuacion(2)

54



Donde Y=1 y Y=0 se refiere a la probabilidad de queG&%sean intactos o relictos
respectivamentebo es el interceptopl, b2, bn es el valor de los coeficientes thes
variables independiend¢ 1 , X 2 respectivatente

Para aplicar el MRLB primero se deben considerar

1 Queno haya dependencia entre las variables (correlacion de las variables)

1 Que las variables no estén influenciadas pandéticolinealidad

Ademas,se consider6 un valor de significancia de p<0.05, lo que indicaaguetiables
predictoras son significativas estadisticamente para ser consideradas predictoras de la
actividad de los GRPara esto primero se realizé el anélidie correlacién entre las
variables a usar en el MRLB, se usoO la correlacion de Pearson para determinar la

dependencia entre dos variables, para esto se aplico la siguiente férmula.
| Y ) Ecuacion (3)

Donde, eslacovarianzadelaav i ab | e s, ¥yi,xson las deSwaciognes estandar

de las variabled x 0 ,dos fesultados estan entre el rangelda<l, en donde si r<0 la
correlacion de las dos variables es negativa o inversa y es mas fuerte cuando sehcerca a
un vala de r>0 indica que la correlacion es positiva y es mas fuerte cuando se acerca a 1,
si r=0, no existe correlacion entre las variables y si es r=LIola=correlacion de las
variables son totalmente dependientes, como lo indica Field (2009) un vatorelaaon

de 0.8 puede influir en el que el modelo de regresion esté afectado por la multicolinealidad.
La multicolinealidad se verifica con los estadisticos de factor de tolerancia (T), que indica
la independencia de una variable respecto a otra y faetmflacién de la varianza (VIF)

gue es la inversa tfactor de toleranci@Beltran y Ponte 2015)
WwOO0pfp Y Ecuacion (4)

Donde'Y es el coeficiente de determinacién para la regresiéen funcién de otras

variables explicativas, un valor de VIF mayor a 10 se considera como problema de
multicolinealidad otra forma de determinar si existe la multicolinealefaéncontraun
valor menor a 0.1 de factor de toleran@a(Menard 2002)
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La capacidad general geedictibilidad del modelo se evalda con la curva caracteristica
operativa del receptor (ROC) que se abrevia como AUROC (por sus eiglaglés)
(Brenning y Trombotto 2006)que ndica el porcentaje de positivos observados que se
predicen correctamentes decir, cuantifica la probabilidad de que el modelo de MRLB
clasifigue adecuadamente la actividad de los GR basado en el conjunto de variables
predictoras (MAAT, PISR, precipitam, aspecto, orientacion, etdjstas técnicas se

realizan usando el software SPSS (version de prueba).
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

5.1.1 Objetivo especifico 1:distribucion espacial, caracterizaciétopoclimatica,
actividad y velocidad de los glaciares de roca.

A. Distribucion espacial de los glaciares de roca
La foto-interpretacion y digitalizacion de los glaciares de roca en las imagenes
satelitales yherramientas de internebmo Google EartfPro SASPlanet(incorpora
imagenes de Google Earth, Bing Maps, eft)as veinte cordilleras peruanas tienen la
siguiente distribucion espacial palbicaciongeografi@( cor di | | er as del no
050 Yy sur yicdrdlléras€@rio seRmemcignios atributos geomorfologicos
de la Tabla2, fueron aplicados para interpretar y digitalizar los GR en el ambito de las
cordilleras peruanas, que se baso principalmente en 3 atributos, a saber, la pendiente
frontal, los margenes laterales, el limite sigrey la topografia de crestas y surcos en la
superficie y fueron las que mejor permiten discernir entre GR y otras geoformas. En

base a lo anterior, se identifico y digitalizd 1122 GR sobre las cordilleras peruanas.
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Tabla 8

Distribucién de los glaciares de roca por ubicacién geoggdfigor cordillera

Sector Cordillera g’;\llg(r:?aerre(z)sd;e % de glaciares Numerode %GR
geografioo (SG) roca de roca GR por SG  por SG
Norte Blanca - -
Huallanca 1 0.1
Huayhuash 3 0.3 6 0.5
Raura 2 0.2
Central 11 1.0
Chonta 2 0.2
Centro Huagoruncho - - 19 1.7
Huaytapallana 1 0.1
La Viuda 5 0.4
Ampato 75 6.7
Apolobamba 5 0.4
Carabaya - -
Chila 254 22.6
Huanzo 367 32.7
Sur La Raya 5 0.4 1097 978
Urubamba 2 0.2
Vilcabamba 3 0.3
Vilcanota 37 3.3
Barroso 272 24.2
Volcénica 77 6.9

Total 1122 100 1122 100
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Gréfico 1. Distribuciénespaciable glaciares de roca por cordilleragctorgeografico

En laTabla8 y Gréafico 1 se muestra la distribucion de BR en lasveintecordilleras
peruanasPor sectorgeografico, la cordilleras que tiene un mayor pecentaje deGR
sonlas del sur con 9.8%, seguida de $acordilleras del centro conl. 76 y por ultimo la
cordillera delnorte con solo0.5%. Del ~98% de GR que estan distribuidas ensla
cordilleras del sur cerca de80% deGR se encuentran en trdillera Huanzo(367-
32.7%), Barroso(272-24.2%) y Chila (254-22.6%), mientras que la que menor cantidad
de GR estan emHuallanca, Huaytapallana ambas con 1 Gila unade la tablay
grafico anterior se muestra que hags cordilleras donde no se encontrarG,
Blanca Huagorunchoy Carabayaesto quiere decir que de la busqueda de GR basado
en los atributos geomorfolégicos de la TaBlgcomo pendiente frontal, margenes
laterales y limite superiorgn las 3 cordilleras donde no hubo GR, no se encontro

evidencias de la presencia de geoformada®caracteristicas de GR.

Por otro lado, en cuanto a la distribucion espacial de GR, como se indicé en el item de
validacién de resultados, se realiz6 la comparacion de los resultados en la digitalizacion
de GR de dos operadores entrenados eméapretacion y digitalizacion de GR en el
ambito de las cordilleras peruanassekcitdé que realicen la digitalizaciéon d@ GR de
manera aleatoria de los GR identificados e interpretgds®s compard sus limites, los

resultados se muestran en la sgie figura.
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Longitud -69.81762 Latitud -17.66736

4Longitudes0.2096677 Latitud -17.1119033 Longitud -70.221430 Latitud -17.114023

Figura 15. Ejemplos de glaciares de roca digitalizados por dos operadores.

Las lineas rojas y azules muestran los limites de digitalizacién de GR realizadas por dos
diferentes operadores, la linea verde, representartaon final del limite de GR en

base a las sugerencias y recomendaciones de expertos de la IPA.

También se encontré el error absolute XD GR digitalizados por los dos operadores

expresadas en are@ds), las cuales smdicana continuacion.

Tabla 9

Error absoluto de la digitalizacion de glaciares de roca expresadas en area

Operador 1 (ha)  Operador 2 (ha)  Version revisada ba) Error absoluto

(ha)
3.6 5.0 4.2 +0.7
55 6.8 7.0 +0.9
8.3 8.6 8.5 0.2
11.5 12.4 13.7 +1.8
12.0 12.8 14.5 2.0
17.7 19.2 17.5 +1.0
19.4 20.0 18.3 +1.4
20.6 213 21.7 0.7
24.2 215 22.2 +1.4
57.4 55.3 55.9 +1.1

Cada valor del area de GR expresada en hectareas, el error absoluto de la digitalizacién de los GR por

parte de cadaperador se indica en la cuarta columna.
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En general, se obtiene un valor absoluto promedi#ldea ¢0.01 knf) para cada GR
analizado anteriormentesto para GR con una superficie maydr lza En general, se

ha encontrado que las mayores incertidumbres en la digitalizacién de GR se presentaron
en el limite superior de GR antes de la reunién con expertos del IPA, esta reunion
permiti6 presentar la Tabld de los criterios geomorfolégicos que mejon los

criterios para definir los limites superiores de los GR.

En la siguiente tabla se muestra en unidades de éarea la digitalizacion realizada

inicialmente y con los ajusteke digitalizacion sugeridos por la IPA.

Tabla 10

Area de digitalizacion de los glaciares roca expresados en area

Digitalizacion ~ Area (km?) a9
Inicial 42.8
+14.7
Final 49.1

Como se observa, los ajustes en bassasugerenciasle los expertos del IPA
(expresadas en la tabla de atributos geomorfologicos para clasificacion de la actividad
de los GR)asociados a los criterios geomorfolégicos para la correcta digitalizacion de
los GR mejorod la digitalizacion, aumentando en 14.[&@nodigitalizacion inicial

realizada.

Por otro lado, qui se aclara que solo se consideraron aquellos GR en los que se tienen
alta certeza de que son GR y no otras geoformas de alta montafia, como laderas de
criofluxion, solifluxion, protalusrampart, etc, en total se clasificaron mas de 2000
geoformas de or@n periglaciar, estos estan en una etapa de revision que no esta

contemplada en la presente investigacion

B. Superficie de glaciares de roca del Peru
En la siguiente tabla se muestra la superficie deGIBgpor sectorgeografico y por
cordilleras, a la vezse muestra los minimos y maximos y media encontragds
aclarar que se consider6 integrar todos los glaciares de roca encontrados, no se
establecio una unidad minima cartografialiebido a la alta resolucion de las imagenes

satelitales usadas para Higitalizacion de GRSe encontré un valor minimo en

61



superficie de GRle 1.15=-3 km? (0.15 ha) y unvalor maximo ded.45km? (45 ha), en

general los GRresentan un promedio de 8Xm? (4.4 ha).

Tabla 11

Superficie (krf) total y promedio de glaciares de roca

Superficie ~_ Superficie Superficie  Superficie
Sector ) Superficie ) ) )
total Cordillera media % minima maxima
Geogréfico (km?)
(km?) (km?) (ha) (ha)
Blanca - - - - -
Norte 0.77 Huallanca 0.01 0.01 0.0 1.09 1.09
Huayhuash 0.61 0.20 1.2 3.71 37.46
Raura 0.15 0.08 0.3 5.86 9.59
Central 0.46 0.04 0.9 0.77 11.88
Chonta 0.03 0.02 0.1 1.29 1.86
Centro 0.56 Huagoruncho - - - - -
Huaytapallana  0.01 0.01 0.0 1.39 1.39
La Viuda 0.06 0.01 0.1 0.16 2.07
Ampato 5.15 0.07 10.5 0.49 22.31
Apolobamba 0.10 0.02 0.2 0.74 3.24
Carabaya - - - - -
Chila 8.44 0.03 17.2 0.15 37.28
Huanzo 1536 0.04 31.3 0.24 45.24
Sur 47.38 La Raya 0.22 0.04 0.4 0.79 8.78
Urubamba 0.09 0.05 0.2 3.21 6.04
Vilcabamba 0.24 0.08 0.5 3.05 17.81
Vilcanota 0.93 0.03 1.9 0.22 8.22
Barroso 13388 0.05 28.3 0.32 40.05
Volcénica 3.30 0.04 6.7 0.34 29.07
Total 49.06 0.04 100 - -

La columna de superficie media esta expresada como el promedio de superficie de los GR que se
encuentran en el &mbito de cada cordill&xauperficie minima y maxima representa la superficie

minima y méaxima encontrada en el &mbito de cada cordillera.

El siguiente grafico muestta superficie de los glaciares de roca por cordilleras
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Barroso IS 13.88
Chila R C.44
Ampato NG 515
Volcanica IS 3.30
Vilcanota il 0.93
Huayhuashilillf 0.61
Central Il 0.46
Vilcabambalk 0.24
La Rayalf 0.22
Raura f 0.15
Apolobambg 0.10 2% 1%
Urubambal 0.09
La Viudal 0.06
Chonta| 0.03
97%
Huaytapallana 0.01
Huallanca; 0.01
Carabaya 0.00
mNorte mCentro = Sur
Huagoruncho 0.00
Blanca 0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Superficie de GR fkm

Cordilleras

14.00 16.00 18.00

Gréfico 2. Superficie (km) de los glaciares de roca por cordillersegtorgeografico

La cordillera que mayosuperficie deGR tiene esHuanzq seguida déBarrosq Chila,
Ampato y Volcanica con valores iguales18.36, 1388, 8.44 5.15y 3.30 km?
respectivamente. Paector geografico, las cordilleras del sur del Pert son las que
cuentan con un porcentaje €87% de la superficie total, seguida de las cordilleras del

centro con~2% Yy norte~1%. Por otro lado, el rango driperficie de los GR estan entre

los 0.15 a45 ha.

C. Altitud de los glaciares de roca del Peru
En el siguienteGrafico 3 se muestrda distibucién altitudinalminimade los GRde
norteasur en faodo s e minine@detios @R de s sadtotes rtontedcentro y

sur del Per Ya, e n mibimadesles G a wasés dealas toadilleaak t

del Pera.
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Tabla 12

Altitud de los glaciares de roca

Altitud Altitud minima  Altitud maxima

Gjoegig‘:co promedio Cordillera promedio (M promedio (M Alt't(un? Sp.rrirqé)dlo
(ms.n.m.) s.n.m.) s.n.m.)
Blanca - - -
Huallanca 4666 4785 4717
Norte 4800 Huayhuash 4752 4984 4839
Raura 4789 4910 4844
Central 4841 4975 4901
Chonta 4861 4933 4895
Centro 4804 Huagoruncho - - -
Huaytapallana 4631 4667 4647
La Viuda 4751 4794 4771
Ampato 5072 5189 5128
Apolobamba 4992 5051 5020
Carabaya - - -
Chila 4944 5047 4991
Huanzo 4881 4964 4920
Sur 4904 La Raya 4741 4883 4797
Urubamba 4705 4858 4763
Vilcabamba 4363 4524 4436
Vilcanota 4993 5058 5023
Barroso 4951 5058 5002
Volcanica 4904 5012 4956

La tabla anterior ha sido elaborada en funcion de los promedios de la altitud de los GR,
a saber, los valores de altitud minima de cada cordillera se ha calculado en base al
promedio de las altitudes minimas del pie de los GR que fue extraido usando la
heramienta de estadisticas zonales de cada GR, la misma logica se usé para la altitud
maxima, es decir, estos valores representan el promedio de las altitudes maxima de los
GR de cada cordillera, en cuanto a la altitud promedio, estos valores fueron oalculad
en base al promedio de la altitud del centroide de los GR de cada cordillera. Se debe
mencionar que la altitud minima del inicio del pie de los GR esta en el rango de 4332 m
s.n.m a 5606 m s.n.m. (en la Cordillera Vilcabamba y Ampato respectivamente),

mientras que la altitud maxima o limite superior (cabeza) de los GR encontrados esta en
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el rango de 4422 m s.n.m. a 5707 m s.n.m. (en la Cordillera Vilcabamba y Ampato

respectivamente).
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Grafico3. Distribucion altitudinal de los glaciares de roca a través de la Cordillera de los Andes Peeuanibs a sur.

En el grafico, la linea de recta de cajois tenue muestra que el promedio de la altitud minima de los GR es 4927 m s.n.m., mientras que la
lineaverdeindicaque el promedio de altitud del centroide de los GR del Pert es 4973 m g.hartinea gris marca la altitud maxima
promedio de la altid de los GR, 5025 m s.n.flBn general se muestra que la altitud de los GR aumenta de norte a sur, tanto a nivel

sectorial como de cordillerab que indica quda altitud de los GR en el ambito de las Cordilleras Peruanas aumenta en la medida en la
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quealeja del Ecuador, es decir, la altitud promedio de las cordilleras del norte es menor en comparacion a las corddigrasydékta

esmenor en
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comparacion a las cordilleras del sur, que es donde se han encontrado GRagama
altitud de hasta 5654 m s.n.m. en promedio (referencia del centroide ddP@R)ro
lado, los GR estan ubicado entre los 14.5%° de latitud S y entre los 16:57.5° de

latitud S, todas estas en las cordilleras del sur del Peru

En el siguiente gréfico, et ase nuestra el rango altitudinal de los GR en todas las

cordill eras peruanas, Abo, Aico y Ado
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Grafico 4. Rango altitudinal de los glaciares dea

En general, eB1% de losGR estan distribuidos espacialmente en el rango altitudinal de
48005200 m s.n.m, seguido dell2%6 que estan entre 1@2004800m s.n.m.y el 7%
entre 10s5200-5800 m s.n.m.

En la siguiente figura se muestra el mapa deibligtion altitudinal de 0GR en las

cordilleras peruanas.
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Figura 16. Mapa de la distribucion altitudinal y latitudinal de los glaciares de roca

Los puntos dispersos en tonalidades de azul tenue que representan las menores altitudes
hasta un azul oscuro que representan una mayor altitud son los GRpaehnterior se
desprende que la mayoria de GR esta en latitudes mayores a 14° y §77/3°58y

69.7° de longitud Wtambién, la mayoria de GR se concentran en 5 cordilleras del sur

del Pera, Ampato, Volcéanica, Chila, Huanzo y Barroso.

E. Orientacion predominante de los glaciares de roca
En el siguiente grafico se muestra la orientacion predaor@rde 0GR representado
por ocho ejes cardinales, norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste
(SO), oeste Q), noroeste (ID).
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Grafico 5. Orientacion predominante de los glaciaresde.io@éa®d muestra | a o
predominanted&Ren t odas | as cordilleras peruanas
0ddé en el sur

La orientacion predominantede los GR en las cordilleras delPeri son
S (%), seguida de@ (30%), SE (I¥%), O (12%) el resto deGR tienen orientaciones

predominantes diferente a las indicadas anteriormag (
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Tabla 13

Orientacién de los GR por cordilleras

Ambito N NE E SE S SO o NO
Geografi Cordillera  337.5° 22.5°- 67.5°- 112.5°- 157.5°- 202.5°- 247.5°-  337.5°-
co 225° 67.5° 112.5° 157.5° 202.5° 257.5° 292.5° 360°0

Norte Blanca . . - . - - } }
Huallanca 0 0 0 1 0 0 0 0
Huayhuash 0 1 0 0 1 0 1 0

Raura 0 0 0 0 1 1 0 0

Subtotal 1 0 1 0 1 2 1 1 0
Central 0 0 0 2 6 3 0 0

Chonta 0 0 0 0 1 1 0 0

Huagorunc

Centro ho - - - - - - - -
Huaytapall g 0 0 0 0 1 0 0

La Viuda 0 0 0 0 5 0 0 0

Subtotal 2 0 0 0 2 12 5 0 0
Ampato 0 0 2 12 28 17 12 4

Apolobam 0 0 0 4 1 0 0

ba

Carabaya - - - - - - - -

Chila 0 0 6 39 100 76 28 5

Huanzo 0 0 0 68 153 98 40 8

SUr | aRaya 0 0 0 1 0 4 0 0
Urubamba 0 0 0 0 1 1 0 0
Vieabamb 0 0 0 1 2 0 0
Vilcanota 0 0 0 6 21 6 4 0

Barroso 1 1 1 46 86 97 36 4

Volcanica 0 0 2 8 31 29 7 0
Subtotal 3 1 1 11 180 425 331 127 21
Total 1 2 11 183 439 337 128 21

La Tabla B muestrda orientacion predominanén todas las cordillerggeruanay por
sectores Los valores mostrados en la Taldla son los nimeros de GR que se
encuentran en cada orientacion de los puntos cardinales, ademasiestra que las
orientaciones predominantesnsur (157.5°- 202.5°),soroeste(202.5°- 257.5°) sur
este(112.5°- 202.5°)y oeste(247.5°- 292.5°), en general, en todas las cordilleras
peruanas la orientacidn sigue la misma tendencia que la que se mencioné anteriormente,
es decir, tienen su orientacién predominante entre los 112.5° y 282rh% se indicd

la técnica usada para determinar la orientacién se explicé en el item de 4.2.2 (d), esta
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variable representa el ajuste a un plano cartesiano de 360° de la direccién a la que

apunta el plano en el que se encuentra el GR.

F. Pendiente promedio predominantedos glaciares de roca

En el siguiente gréafico se mueskagpendiente promedio predominadilosGR.
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Grafico 6. Pendiente promedio predominante de los glaciares dedr@a®
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De manera general, 81% de losGR tieneuna pendiente promedio predominaqtes

esta en el rango de los [185°>, seguido del5% que esta en el rango de 168-15°>,

por ultimo, el 11% restante tienen una pendiente promedio predomimp@esta en el

rango de los35°-35>.

Tabla 14

Pendiente predomante por cordillera y ambito geogréfico

Amb|:cq Cordillera <5° [5°-15°> [15°- 25°> [25°%35°> [35°-45°> >45°
Geografico
Blanca - - - - . .
Huallanca 0 0 0 1 0 0
Norte
Huayhuash 0 1 1 1 0 0
Raura 0 0 0 2 0 0
Subtotal 1 0 1 1 4 0 0
Centro Central 0 1 5 5 0 0
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Chonta 0 0 2 0 0 0
Huagoruncho - - - - - -
Huaytapallana 0 0 1 0 0 0

La Viuda 0 1 3 1 0 0
Subtotal 2 0 2 11 6 0 0

Ampato 0 22 45 8 0 0

Apolobamba 0 0 4 1 0 0
Carabaya . ; ; i _ _

Chila 0 20 167 67 0 0
Huanzo 0 41 301 25 0 0

Sur La Raya 0 0 3 2 0 0
Urubamba 0 0 2 0 0 0
Vilcabamba 0 0 3 0 0 0
Vilcanota 0 2 30 5 0 0
Barroso 0 24 213 35 0 0
Volcanica 0 8 62 7 0 0
Subtotal 3 0 117 830 150 0 0
Total 0 120 842 160 0 0

De laTabla B se desprende que en Huanzo, Chila y Barroso la pendiente predominante
se encuentra entre los [1525°>, es decir, cerca del 74% del total de GR se encuentran
entre ese rango, ademas, las cordilleras del norte en las que existen GR (Huallanca,
Raura y Huayhuash) el 67% (4 GR) tienen una pendiente predominante de3g?5;
mientrasque las cordilleras del centro la pendiente predominante del 58% de GR esta

entre los [152 25°>.

G. Potencial de incidencia de radiacion solar predominante en ldac@res de
roca
Solo el 3% de los GR estan ubicados en zonas donde el PISR es
<2000kWh/n?, el 26% de los GR esta en zonas donde el PISR esta comprendido entre
los <2000- 2200] kWh/n?, el 55% se encuentra entre 022001 2400 kWh/m?, la
mayor cantidad de GR,6%, se encuentra entre 1400 i 2600> kWh/nt, por ltimo,
el 1% de GR se encuentra comprendido entre2680 kWh/nt; ademaspresentan un
minimo de1763 kWh/m?, un maximo d€706kWh/m? y un promedio de PIRS de 2272

kWh/m?en las zonas donde ubican los GR.
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Rangg minimos y maximade PISR de los glaciares de roca por cordilleras

N° GR N° GR

N° GR

G':cr:]g?ggco Cordillera '\izg(gz 2_22%%2 [2242(?8; [226‘(1)((1)1 EZ(?OE): mF:L?nITe; m?)qsnlz\;aé
kWh/m KWhim2  KWhim2  KWh/m?2 kWh/m?  kWh/m? kWh/m
Blanca - - - - - - -
Huallanca 0 0 1 0 0 0 2212
Norte
Huayhuash 0 0 2 1 0 2253 2489
Raura 0 0 1 1 0 2322 0
Subtotal 1 0 0 0 0 0 6
Central 5 4 2 0 0 1823 2347
Chonta 0 2 0 0 0 2075 2124
Centro  Huagoruncho - - - - - - -
Huaytapallane 0 0 0 1 0 2422 2422
La Viuda 1 3 0 0 1953 2340
Subtotal 2 1 0 0 0 0 19
Ampato 1 6 25 35 8 1983 2706
Apolobamba 0 2 3 0 0 2081 2387
Carabaya - - - - - - -
Sur Chila 12 79 133 29 1 1774 2660
Huanzo 7 60 220 71 0 1861 2593
La Raya 0 3 ) 0 0 2087 2296
Urubamba 0 2 0 0 0 2143 2164
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Vilcabamba 0 2 1 0 2080 2357
Vilcanota 0 10 20 0 2032 2490
Barroso 7 89 147 24 1 1763 2622
Volcéanica 0 23 51 3 0 2063 2477
Subtotal 3 27 276 602 165 10
Total 33 285 609 168 10

En la Tabla 4 se muestrael nimero de GR que estan en uno de los 5 rangos de PISR
en las cordilleras del Pera, por otro lado, el promedio de PISR de los GR que se
encuentran en el norte es mayor a todas, 2348 k¥Viskguido ddas cordilleras del

sur 2274 kWh/ray, por ltimo, las cordilleras del centro 2107 kWRA/m

Los mayores rangos entre el valor minimo y maximo de PISR se encontraron en la

Cordillera Chila (=886 kwWh/nf), Barroso (=859 kWh/nt ), Huanzo =732

KWh/n?) y Ampéao (oqp=722 kWh/nt), todas en las cordilleras del sur.

S
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En el siguiente mapa se observa la distribucion de GR en base a su PISR.

2,700-

2,650
2,600
2,55
;‘i 2,500
E 240

£
= 2,400

3 230
?3 2,300
£22%] @
g 2200
& 2,150
i 2,100
3 2050
£ 2,000

1,960

1,9004

1,850

1,800
— | —
<10 11 42 13 -4 <15 18 T

2 Lot

Rl

Potencial de incidencia de

| radiacion solar (kWh/m2)
i 3 3025
i SIMBOLOGIA
0 % @ Glaciares de roca
Figura 17. Mapa de distribucién de GR en base a

En el mapa mostrado, ¢
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76



H. Temperatura media anual del airde los glaciares de roca
El 7% de los GR estan ubicadosen =zonas donde la TMAA es
<0° C, el 36% de los GR esta en el rango térmico comprendido entre los
<0° - 2°] C, el 3% se encuentra entre l02°<" 4°] C, por ultimo, el 186 deGR se

encuentra comprendido entre 108 <9°] C.

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de GR en base a la TMAA en las

cordilleras del Peru, norte, centro y sur.
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6ad muBEVA deta ubicacibnenlaque seencuentran@Gése n t odas | as cordill er
en el nort e, 6cd erendeeld cseta elpdiagrapa dé chjas de la TMAA ers u r

glaciares de roca.

El promedio de TMAA de las zonas donde se ubican los GR.4sC, ademas,
presentan un valor minimo d2.5 °C y un valor maximo de 9.4° (@er Tabla 5). De

la distribucion de GRexisten algunoswg se encuentran en lugares o zonas atipicas
debido a que la TMAA es mayor &7 C, como se observa en el diagrama de cajas del

Gréafico 9.

Tabla 16

Rango, minimos y maximos de TMAA de los glaciares de rocaqdilleras y
sectores
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TMAA TMAA

Gﬁ(%?iét:‘)ico Cordillera <0°C [oo.Czo> [2°.C4o> [4°.Cso> >6° C m(i?g]a m?))g]a
Norte Blanca . . . . . . .
Huallanca 0 0 1 0 0 3.2 3.2
Huayhuash 0 0 3 0 0 2.7 3.3
Raura 0 1 0 1 0 0.0 5.3
Subtotal 1 0 0 1 4 1 0
Central 0 0 5 4 2 2.2 6.6
Chonta 0 0 1 1 0 2.8 4.0
Centro Huagoruncho R - - - - - -
Huaytapallane 0 0 0 1 0 4.6 4.6
La Viuda 0 2 3 0 0 1.8 2.7
Subtotal 2 0 0 2 9 6 2
Ampato 18 31 15 3 8 -2.5 8.1
Apolobamba 0 0 5 0 0 3.7 3.7
Carabaya _ . R - R - -
Chila 48 94 79 29 4 -0.8 6.9
Huanzo 0 199 141 26 1 0.6 8.9
Sur La Raya 0 3 1 2.0 7.5
Urubamba 0 1 5.8 6.6
Vilcabamba 0 3 7.7 7.7
Vilcanota 0 19 17 0 0.0 45
Barroso 7 58 136 63 8 -1.6 6.6
Volcanica 0 9 30 22 16 0.3 9.4
Subtotal 3 73 73 411 423 148 42 - -
Total 73 73 414 436 155 44 - -

En la Tabla b se muestra la clasificacion de los rangos del TMAA de las cordilleras
peruanas, los valores mostra@wosla tablajue estan entre 160°1 6°>C representan al

namero de GR que se encuentran en cada uno de los 5 rangos indicados en la tabla. En
la tabla & muestra que en las cordilleras del norte, centro y sur predominan los GR que
se encuentran entre [04°[i 6°>C (3%, 436 GR) y [0°- 2°>C (37%, 414 GR), y de

este total el 88% se concentran en las Cordilleras, Chila, Huanzo y Bédesnasse

encontd que las unicas cordilleras del Pert en donde los GR se encuentrkns Da§o

son Ampato, Chila y Barroso, todas en el sur del Ramtias cordilleras del centro y

norte del Perd los GR se encuentran sobre los 6%Cgdecir,sobre el punto de
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congelaadn, asi también se encontrd geleminimo valor de TMAA registrado sobre un
GR es-2.5°C (en la Cordillera Ampato) y el méximo valor de 9.4°C (en la Cordillera
Volcénica), ademas, el mayor rango térmico de TMAA entre el minimo y maximo se
presenta en lad@dillera Ampato &=10.6°C), Volcanicag&=9.1°C), Huanzo &=8.3°C)

y Barroso(ae=8.2°C).

En el siguiente mapa se muestra la distribucion de los GR en base a la EMAAgo
térmico mostrado corresponde al rango de la TMAA del periodo comprendido entre los
aflos 1972000 obtenido del WorldClim versién 2, la resolucion de los raster de

temperatura es de 1 Rm
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Figura 18. Mapa de TMAAde los glaciares de roca del Peru
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|. Precipitacion media
El 19% de los GR estan ubicasl en zonas donde Igrecipitacion es
<40° mm/afio,el 14% de los GR esta ezbnas donde la precipitacion esta en el rango
[40 - 50] mm/afio,el mayor porcentaje de GR, &3 se encuentra entre 0561 60|
mm/afq seguido del 27% de GR que estan eni[6@> mm/afiopor Gltimo, el7% de

GR se encuentran zonas donde la precipitacion es >70 mm/afo.

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de GR en bagpeegifatacionen las

cordilleras del Peru, nortegitro y sur.
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Grafico 9. Rango porcentual de glaciares de roca en base a la precipitacion

6ad mu ersctpitacidénde ka ubicacion en la que se encuentran @R en todas las cordilleras
peruanas, 6bd eerenelrongr t6adedn &@é bed B esaipr esent a el
precipitacion en GR.

El promedio de precipitacion de las zonas donde se ubican los GR es 54 mm/afio,
ademas, presentan un valor minimo de 28 mm/afio y un valor maximo de 84 mm/afio.

De la dstribuciéon de GR, en este caso no hay valores atipicos de precipitacion.
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Tabla 17

Rango, minimos y méximos de precipitacion promedio de los glaciares de roca por
cordilleras y sectores

Ambito Cordillera <40 [40-50> [50- 60> [60- 70> >70 Precipitacion Precipitacion
Geografico mm mm mm mm mm mm maxima mm
Blanca - R - - - - -
Huallanca 0 0 0 0 1 72.0 72.0
Norte
Huayhuash 0 0 0 0 3 70.0 77.0
Raura 0 0 0 1 1 69.6 73.6
Subtotal 1 0 0 0 1 5 - -
Central 0 0 0 8 3 61.1 77.0
Chonta 0 0 0 0 2 70.4 71.4

Centro Huagoruncho R - - - - - -

Huaytapallane 0 0 0 0 1 83.7 83.7

La Viuda 0 0 0 0 74.3 75.1
Subtotal 2 0 0 0 8 11 - -

Ampato 1 19 55 0 39.6 59.1

Apolobamba g 0 0 0 77.6 78.4
Carabaya _ . R - R - -

Chila 0 15 214 25 0 45.1 63.4

Huanzo 0 0 75 282 10 53.9 72.8

Sur La Raya 0 0 0 75.1 79.5

Urubamba 0 0 0 78.7 81.2

Vilcabamba 0 0 0 79.2 83.8

Vilcanota 0 0 0 37 75.0 79.2

Barroso 168 88 16 0 28.0 53.3

Volcanica 40 37 0 0 32.3 49.7
Subtotal 3 209 159 360 307 62 - -
Total 209 159 360 316 78 - -

En la Tablal7 se muestra la clasificacion de los rangos de la precipitacion promedio de
las cordilleras peruanas, los valores mostrados en la tabla que estan entreilos <40
70>mm representan al numero de GR que se encuentran en cada uno de los 5 rangos
indicados en ldabla. En la tabla se muestra que las cordilleras del sur, en general,
presentan las menores precipitaciones en promedio (70 mm) en comparacion con las
precipitaciones promedio de las cordilleras noitd.Z mm)y centro (76.8 mm)
También, el 93% de GRLQ44 GR) se encuentrdrajo una precipitacion promedio de

<70 mm y los menores valores promedio de GR por cordilleras se encuentran en las
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CordillerasVolcéanica (49.7 mm), Barroso (53.3 mm), Ampato (59.1 mm), Chila (63.4
mm) y Huanzo (72.8 mm), mientrasajlos mayores valores de precipitacion promedio
encontrado estan en la cordillera Vilcabamba (83.8 mm) y Huaytapallana (83.7), en las

cordilleras del sur y centro respectivamente.

En el siguiente mapa se muestra la distribucion de los GR en bagweaipiacion
promediq el rangode precipitacionmostrado corresponde al periodo comprendido entre
los aflos 1972000 obtenido del WorldClim versién 2, la resolucion de los raster de
precipitaciones de 1 krh
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J. Actividad de los glaciares de roca
Los resultadosnuestra que IosGR del tipo activo einactivo prevalecen en |&SAT
peruanos el 38% de losGR son del tipoactiva mientras que eB5% pertenecen

inactives, por ultimo, el27% pertenecen a laglictos.

En las cordilleras del sur se encuentran la mayor cantida@Rléel tipo activo
inactivo y relicto, con porcentajes del total de glaciares de roca igudgés,s84% y

26% respectivamente.

Las cordilleras que cuenta con el agor nimero dé5R del tipo activo eHuanzo y
Chilacon124 y 118 GR activosrespectivamente~(1% cada uno del total del GR del
Peru),seguido deBarroso 9 (9%) y Ampato53 (5%), el resto esta distribuido en las
demas cordilleras peruanas cuanto a ® GR inactivosHuanzocuenta corl72 GR
inactives (15% del total de GR del Pergeguido de&Chila 84 (8%) y Barroso 76 (7%)
el resto esta distribuido en las demas cordilleras perupoagiltimo, en cuanto a los
GR relictos, en Barroso sncontré 9 GR (9% del total de GR del Peru), Huarvb

(6%) y Chila52 (5%), el resto esta distribuido en las demas cordilleras peruanas.

En la siguiente tabla se muestra la distribucionGie en base a su actividad por

cordilleras ysectorgeografico.
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Tabla 18

Actividad de los glaciares de roca del Peru

Sector Cordilleras Actividad
Geografico Activo Inactivo Relicto
Blanca - - -
Huallanca 0 0 1
Huayhuash 0 0 3
Norte Raura 0 0 2
Subtotal 1 0 0 6
Subtotal 1 (%) 0 0 1
Central 2 5 4
Chonta 1 1 0
Huagoruncho - - -
Centro  Huaytapallana 0 0 1
La Viuda 0 1 4
Subtotal 2 3 7 9
Subtotal 2 (%) 16 37 a7
Ampato 53 11 11
Apolobamba 1 3 1
Carabaya - - -
Chila 118 84 52
Huanzo 124 172 71
La Raya 3 0 2
Sur Urubamba 1 1 0
Vilcabamba 1 1 1
Vilcanota 7 14 16
Barroso 99 76 97
Volcanica 14 25 38
Subtotal 3 421 387 289
Subtotal 3 (%) 38% 34% 26%
Total 424 394 34
Total (%) 38% 35% 27%

En el siguiente grafico se muestra la clasificacion dé&slR€n base a su actividad por

sectorgeogréfico.
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Gréfico 10. Clasificacion de glaciares de roca en base a su actividectgr
geografico

Como se observa del grafico antergor elsectorgeografico del norte, el 100% de GR
es relicto, en el centro, el mayor porcentaje de GR es relicto y en el sur este ultimo
representa el menor porcentaje de @&R. el siguiente mapa se observa la distribucion

de GR en base a su actividad a lo largo de las cordilleras peruanas.
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En el mapa mostrado, €
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Figura 20. Mapa de distribucion dglaciares de rocan base a su actividad
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L. Velocidad de los glaciares de roca basado en @usir y DINSAR
Los resultados usando Ca3orr y DINSAR muestran que I@SR tienen movimiento,
tanto en horizontal como en la vertical. La cordillera donde se ha obtenido una mayor
velocidad superficial proedio (w i) de losGR es Vilcanotacon un valorwi 53.5
cm/mes, seguida de la cordillempatocon unawi 31.7cm/mes,Huanzowi 19.8
cm/mes, Chila wi 16.2 en/mes,Barrosowi 15.5 cm/mesy Volcanicawi 6.6
cm/mes; en las demas cordillerassgencontré movimiento superficial de BR. En
cuanto al movimiento o desplazamiento vertical prometli@) de los GR usando
DInSAR, se determiné que existen fendmenosuesidenciay levantamiento en los
GR, en Vilcanota y Volcanicase determind queexisten mayores fendmenos de
levantamiento con valores iguales @u T& cm/afio y QU = 0.5 cm/afio
respectivamenteen cuanto a fenomenos de subsidencia, las cordilleras de Ampato,
Huanzo, Chila y Barroso tienen en promedio valores iguafes=a3.2 cm/afio, ‘Q U=-

0.9 cm/afio,Q v=-1.6 cm/afio yQ U=-2.9 cm/afia

En el siguiente grafico se muesta un mapdos resultados obtenidos producto las

técnicas sefialadas en este item
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Gréfico 11. Velocidad horizontal ylesplazamientwertical de los glaciares de roéaa 6
y O0b6 muestr an | aesplazdnientvedicldle IsSIGR,en Hairas sea | vy
muestra la velocidad promedio, en linea de color negro la maximay en dorado la
minimg en ¢6a. 16 y 6b. 16 se muestra el diagr
los GR.

En la siguientetabla se presenta los resultadde la velocidad minima, maxima y
promedio de la velocidad superficial y el desplazamiento vertical de los GR de las
cordilleras dondse han registrado movimiento de GR en base a las técnicas aplicadas,
CostCorr y DINSAR.

Tabla 19

Promedio, maximo y minimo de velocidad superficial y desplazamiento vertical de GR

Promedio Minimo M&imo Promedio. Minimo Méximo
Cordilleras (cm/mes) (cm/mes)  (cm/mes) (cm/afio) (cm/afio) (cm/afio)
COS{Corr DInSAR

Vilcanota 53.5 3.3 147.7 0.4 -7.0 1.0
Ampato 31.7 2.5 105.8 -3.2 -6.4 2.1
Huanzo 19.8 1.2 75.6 -0.9 -6.1 0.7
Chila 16.2 0.7 50.1 -1.6 6.1 0.0
Barroso 15.5 0.2 55.4 -2.9 -6.0 -1.1
Volcéanica 6.6 0.1 14.1 0.5 -3.4 2.0

De manera general, se ha encontrado que ex@Rnuya w i maximapor cordillera
superan los 100 cm/mes, a saber, la Cordillera Vilcanota, @iyaaxima e$47.7
cm/mes(CordilleraVilcanotg y Cordillera Ampato, cuya i maxima es 105.8 cm/mes,
ademasel mayorQ use registré en la Cordillera Vilcanofau=-7.0 cm/afioy Ampato

con QU -6.4 cm/afio, mientras que Huanzo y Chila presentan un valor similar de
QU -6.1 cm/afia. Se encontrd que la tendencia en generafjuesbs GR que tienen

los maximosmovimients estdn en su mayoria en el extresuwr occidental de las

cordillerasperuanas.

En el siguientenapase muestnalos resultados de CeSiorr y DINSAR para eéGR San

Félix de la cordillera ChilaE n i gr@sera movimientos quélegan al orden de 1
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m/mes de movimiento superficial, estos valores en tonalidades naranjas y rojas,
representan los maximos movimientos superficigles ocurren en el GR bajo andlisis,

mientras que las tonalidades azules muestran gatoés cercanos al reposo (0 m/mes).
Enibo se presenta el desplazamiento vertioc
gue los mayores desplazamientos ocurren en el extremo superior izquierdo y muy cerca

al frente del GR en el orden dé cm/afio.En cuato a la correlacion de imagenes o
indicador sefal/ruido, se observa que superficialmgnteerticalmentehay menor

correlacién (tonalidadddancas y grises de la Figura 34d, esto debido a la presencia

de nieve y zonas de mayor dinamica eraladel GR, sin embargo, es mayor a 0.7 por

lo que no se enmascaré esta zona como valores m@iosdatospor 10 que, muestran

buena relacion sefnal/ruido.
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Velocidad Horizontal
(m/mes)

0.00 0.50 1.00

Desplazamiento Vertical
(m/afo)

Coherencia

0.94 0.00

Figura 21. Mapa de velocidades horizontales y verticales de los glaciares de roca en @l ®ert v e kupearficial @GR San Félix,

fi b desplazamiento verticaEn ambos casos se muestra la relacion sefal/iidd®NR paraCosicorr yii d eoherencia para DINSAR
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De la figura anterigrse represento el perfil longitudinal de la la recta AB respedto a

velocidad superficial del GR San Félix y el desplazamiento o movimiento vertical,

siendo A elpunto mas alto y B el punto mas bajo del perfil, en el siguiente grafico se

muestra el perfil indicado.
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Grafico 12. Perfil longitudinal develocidad superficial y desplazamiento vertical del

glaciar de roca San FéliE n
superficial s

0 auéstra ed perfil longitudinal de la velocidad
obre el GR San F®I i x,

mi entr

vertical, las lineade color rojo hace referencia a los primeros 100 m del perfil AB.

Del Gréfico 15(a)semuestraguelas mgores velocidades superficialdsl perfil AB se

dan enlos primeros 100 mesto se muestra por el marcado quiebre de pendiente que

ocurre entre los 50 y 150 m del inicio de la recta. Lo anterior tiene coherencia, debido a

gue es en las partes altdes losGR en donde ocurrtbs mayores aportes de detritos de

las partes altas de las montafias y las mayores precipitaciones solidds.&n s e
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gue predominan los movimientos de subsidencia (valores negativos de movimiento)

largo de todo el perfil AB

5.1.2 Objetivo especifico 2variables topoclimaticas que controlan la presencia de
glaciares rocosos activos

A. Correlaciones bivariadas de Pearsale las variables topocliméticas
Se analizaron los factores climéticos y topograficos que podrian controlar la presencia
de GR activos/inactivos/relictos en los Andes Tropicales del Per aplicando métodos de

regresion logistica binaria, se muestran los principales hallazgos.

Del andlisisde correlaciones bivariados de Pearson se obtienen aquellas variables que
estan relacionadas y de las cuales se tendria que evaluar su consideracion en el modelo
de regresion logistica para evaluar su influencia en el control de la presencia de GR

activoinactivos/relictos.

Orientacion 1/00 -0.17 -0.12 -0.00 0.19 0.02 -0.08 080

Atitud minima | -0.17 1.00 0.09 -0.14 -0.31 0.36 -0.02 - 060

P

/ — 040

Precipitacion -0.12 0.09 1/,,0'6 -0.03 -0.31 0.18
020
Pendiente | -0.00 -0.14 -0.03 j,e(O/ 0.06 \ -0.04 00

P - -0.20
TMAA 0.19 -0.31 -0.31 0.06 1.00 -0.15 -0.26
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Grafico 13. Andlisis de correlaciones bivariado de Pears@s. elipses mas alargados
muestran una fuerte correlaciéon entre los fact¢re8,8 y r -0.8).
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Del gréfico anterior se observa una fuegkacion entre el PISR y la pendiente, ademas
de la latitud y precipitaciércon valores de0.88 y 0.95 respectivamente, ademas,
graficamente son las variables con el elipse mas alasyados vértices

Ahora, hace falta el analisis de multicolinealidadgpanalizar aquellas variables que
podrian influir o sesgar los factores que pueden explicar la presencia de GR
activos/inactivos/relictos en los CAT del Perd, unos indicadores més sofisticados que
puedan explicar la colinealidad de los factores es ébrfate tolerancia (T), que un
valor es menor a 0.1 indica una grave multicolinealitMednard 2002) también el

factor de inflacién de la varianza (VIF), los valores de VIF mayores a 10 se consideran
criticos (Sattler 2016; Angillieri 2017)a continuacion se presenta la tabla del andlisis
demulticolinealidad.

Tabla20

Andlisis de multicolinealidad

Coeficientes

Estadisticas de colinealidac
Factores

Tolerancia VIF
Orientacionpromedio 0.907 1.103
Altitud minima 0.555 1.802
Precipitacion media 0.087 11458
Pendiente promedic 0.162 6.180
TMAA 0.809 1.236
PISR (kWh/m2) 0.136 7.352
Latitud 0.087 11551

De color rojo se indican aquellos factores que presentan multicolinealidad

De la tabla anterior se observa que la precipitacion nmiatiiad podrian generar
multicolinealidad en el modelo de regresion logistica, y esto indica que los factores
predictores podrian predecirse haciendo uso de solo una de ellas, esto debidola que el

y el VIF es menor a 0.1 y mayor a 10 respectivamente.

En cuanto al grado de influencia de los factores para indicar presencia de GR

activos/inactivos se aplico el modelo de regresion logistica binaria para su prediccion
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usando los factores de: orientatipromedio, altitud minima, TMAA, precipitacion
media, pendiente promedio y PISR; dichos factores han sido usados en estudios
similares (Angillieri 2017; Brenning 2005a; Brenning Az6car 2010; Azocaet al.

2017) ademas, son los factores topogréficos y climéticos mas usados para describir la
ocurrencia de ¢as geoformas. Vale indicar que en el modelo se usaron los GR que
tienen un area mayor a 3 ha, esto debido a la resolucion espacial de los raster de
precipitacion y temperatura usada (1 km), ademas, los raster de orientacion, altitud
minima, pendiente proadio (12.5 m) y PISR (30 m), por lo que, a fin de uniformizar

los productos del modelo, se us6 solo GR con un area mayor a 3ha. En estudios
similares, se usaron solo aquellos GR con un &reas mayores @Brémaing y
Trombotto 2006)

Tabla21

Variables de regresion logistidanaria 1

Factores B Significancia  Exp(B)
Orientacionpromedio -0.003 0414 0.997
Altitud minima 0.004 0.000 1.004
Precipitacion media -0.067 0.051 0.935
Pendiente promedio 0.196 0.047 1.216
TMAA -0.026 0.704 0974

PISR (kWh/m2) 0.019 0.086 1.019
Constante -23.216 0.118 0.000

Significancia g0.05 , de color rojo se indican los factores que no son significativos para el modelo

La segunda <col umna, ABO0O indica | os <coefi
regresion logistica, los valores positivos de los coeficientes en el caso de la altitud
indica que, a mayor altitud, hay méas probabilidad de encontrar un GR activo o inactivo,

en el caso de la TMMA el coeficiente negativo indica que, mientras mas bajos los
valores de TMAA, hay mas probabilidad de encontrar GR activos o inactivos, es decir,

el caso de ®xito en el MRL B. La tercera
factoresde estudio, para esta investigacion se estable@dsignificancia para<®.05,

la cuarta columna Exp(B) u odds ratios, muestra la relacion del factor con la variable
dependiente, valores iguales a 1, muestran que el factor no tiene asociacién con la
variable dependiente, mientras mas alejados o cercanos a 1 estén los odds ratios,

significa una mayor o menor asociacion, de todos los factores, en este modelo, la
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pendiente es la que tiene mayor asociacion con la variable dependiente, probabilidad de
gue losGR sean activos o inactivos, es decir, a mayor pendiente, hay mas probabilidad

de que los GR sean activos o inactivos,

Del tabla anteriorse desprende que, si se consideran en un mismo modelo factores
topogréficos y climaticos, estadisticamente no hay significancia en algunas de las
variables, ante esto se van depurando factores en el modelo y se va ajustando el modelo,
hasta encontrar solaquellas variables que en el MRLG son estadisticamente

significativas, resultando lo siguiente.

Tabla22

Variables de regresion logistica binaria 2

Factores B Significancia  Exp(B)
Pendiente promedic 0.275 0.002 1.317
PISR(kWh/m2) 0.029 0.003 1.030
Altitud minima 0.003 0.001 1.003
Constante -51.284 0.000 0.000

Significancia g0.05 AUC=0.7 (area bajo la curva), 82% de predictibilidad

De la tabla anterior se muestra que la pendiente promedio, el PISR y lamalhioth

son factores significativos que podrian explicar la presencia de los GR
activos/inactivos/relictos en un modelo estadistico, intrinsicamente la altitud minima
esta incluida la TMAA, debido a que son variables que estan correlacionadas, a su vez,

del PISR esta incluido la orientacion promedio.

5.2 Resultados inferenciales

5.2.1 Objetivo especifico 1:relacion entre la altitud, superficie, distribucion,

actividad PISR, TMAA, precipitaciony velocidadde los glaciares de roca

A. Numero y superficie de glaciares de ropar cordillera

97



En el siguiente gréfico se muestra el nUmer&GBegor cordillera, erél se refleja que la
relacion entre el numero de glaciares de roca y la superficie de los mismos es
directamente proporcional, es decir, en aquellas cordilleras donde existe mayor niumero

de glaciares de roca también existe mayor superficie.
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Figura 22. Namero y superficie de glaciares de roca por cordilleras

C. Altitud de los glaciares de roa@specto a la TMAAPISR y precipitacion

Las cordilleras en las que la altitud promedio de@#% son mayores son: Ampato

(5128 m s.n.m), Vilcanota $023 m s.n.m.), Barroso (5002n s.n.m), Chila (4991 m

s.n.m), Volcanica(4955 m s.n.m) y Huanzo(4920m s.n.m.), todas con>30 GR, son

donde se presenta las menores TMAA promedio de las zonas donde se enGRntran

<3.0° C, en cuanto a la precipitacion también presenta la misma tendencia, es decir, en

las cordilleras donde los GR se ubican a mayor altitud se presentan los merwess val

de precipitaciénestas tendencias van en aumento en la medida en la que las altitudes

promedio de los GR disminuyehambién se encontré que los GR que se encuentran en

las cordilleras del norte tienen una menor altitud minima promedio (4736 m)sn.m.

comparacion que la altitud minima promedio de los GR de las cordilleras del centro

(4771 m s.n.m.) y estiltimo es menor que el promedio de altitud minima de los GR de

las cordilleras del sur (4855 m s.n.m.), es decir, la altitud minima o altittidcidin de

los GR aumenta de norte a sur o aumenta en la medida en la que se aleja de] Ecuador
98



asi mismo, en general se observa una disminucién de la TMAA minima sobre los GR de
norte a surmientras las cordilleras del norte y centro estan sobre los PRFAA

minima en las cordilleras del sur la TMAA minima est4 bajo los 2°C, es decir, mas
cerca al punto de congelacion (0°C), ademas, solo en las cordilleras del sur se han
registrado valores de TMAA minima bajo el punto de congelacion, mientras que en las
cordilleras del centro y norte estan sobre los 0°C. En cuanto a la precipitacion, los
menores/alores de precipitacion promedio registrados sobre losezcuentran en el

las cordilleras del sur (64 mm), mientras que la precipitacion de los GR de las
cordilleras del norte y sur estan sobre los >70, man Gltimo, no se ha encontrado una
tendencia geografica del PISR sobre los GR, es decir, el PISR promedio de GR de las
cordilleras del centro es mayor en el centro (1073 k\Wh/seguida de las delorte

(1049 kWh/nf) y por dltimo los GR desur (LO39kWh/m?).

La siguiente tabla muestra lo indicado anteriormente.

99



Tabla 23

Altitud yTMAA, de los glaciares de roca por cordillerasgctorgeografico

Sector . Numero Altitud Altitud o nn TMAA - PISR  Precipitacio
g Cordilleras promedio  minima (m - minima  (kWh/ n
geografico de GR (m s.n.m.) s.n.m.) (°C) (°C) m?) (mm/afio)
Blanca - - - - _ - R
Huallanca 1 4716.8 4666 3.2 30  1017.9 72.0
NoTe L ayhuash 3 48393 4752 29 5, 10503 727
Raura 2 4844.4 4789 3.4 0o 10786 716
Central 11 4901.3 4841 4.3 25  1030.3 68.9
Chonta 2 4895.1 4861 3.4 2.8 1084.7 70.9
Centro  Huagoruncho ) ) . ) 0.0 . -
Huaytapallana 1 4647.0 4631 4.6 4.6 1102.0 83.7
La Viuda 5 4771.2 4751 2.1 1.8 1075.3 74.7
Ampato 75 5127.6 5072 2.0 25 1082.8 52.4
Apolobamba 5 5019.6 4992 3.7 3.7 1050.4 78.0
Carabaya ) ) . . 0.0 . }
Chila 254 4990.8 4944 1.8 08 1044.6 55.6
Huanzo 367 4920.2 4881 21 0.6 1066.9 63.9
Sur La Raya 5 4797.4 4741 4.6 20 1007.7 77.7
Urubamba 2 4763.3 4705 6.2 58 1033.3 79.9
Vilcabamba 3 4435.9 4363 11.7 77 1070.7 80.9
Vilcanota 37 5023.3 4993 21 0.0 946.9 68.8
Barroso 272 4993 4951 1.60 16 1044.8 39.0
Volcanica 7 4975 4904 1.05 0.3 1047.7 39.6

En el siguiente grafico se muestra la tendencia de la altitud minima, la TMAA,
precipitacion y PISREn general, se desprende que a medida que la altitud de los GR
disminuye (barras azules), la tendencia de la TMAA (lineas punteadas rojas) y
precipitacionaumenta (lineas punteadas celeste), mientras que no hay una tendencia
marcada con el PISR directo (linea punteada dorada), sin embargo, los menores valores

promedio de PIRS predominan en los GR de las cordilleras del sur.
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Gréfico 14. (a), relacién entre la altituaninima de los glaciares de roca, la TMAA

minima Precipitacionpromedioy PISR En las barras de color azul se muestran las

altitudesminimaspromediode los GR, las lineas punteadas de color celeste muestran la

precpitacion, las lineas rojas punteadas la TMAA, por ultimo, la linea dorada punteada

el PISR.

D. Altitud respecto a la TMAA precipitacion PISRYy actividad de los glaciares de

roca

Los GR de la cordillera de los andes peruanos tienenaltitad promedio del862 m

snm,en el S i ent e

gui

g r 816siGR activesdienemweasatturaa

promedio deb021m s.n.m. (o= 1277m s.n.m) y unaTMAA promediode 2.2°C (q=
11.9°C), los inactivos4966 m s.n.m. (g= 999m s.n.m.) y una TMMA de2.4°C (o=

17.6 °C), los fosiles o]

relictos M4

m s.n.m.

(= 894 m s.n.m.) y una TMMA de2.9°C (gz= 12.3°C) en promedio, en cuanto a la

precipitacion e n

,Albso GR activos tienen un promedide 53.7 mm/afio

(= 52.4 mm/ano) los inactivos 55.9 mm/afigq=56.1 mm/afio), y los relictos

526 mm/afio(gq= 55.7 mm/afio),por ultimo,e n

cuanto

albs GR hcBMes e n

tienen un PIRS de 1055 kWhirop= 251.2 kWh/n¥), los inactivos 1053.&KWh/n?
(9= 253.7kWh/m?) y los relictos 1043.8 kWh/f(gqz= 231.4kWh/n?). En general, la

clasificaciéon altitudinal de los GR basado en la activisedtrados en el diagrama de

caj a

fii & @confirmdn deé manera cuantitativa la confiabilidad de lafadasion

qgue

fi C

de la actividad de los GR basado en los atributos geomorfoldgicos, esto debido a que el

rango de altitud promedio de los GR activos es razonablemente mayor a la de los GR

inactivos =55 m) y mayor a la de los GR relictap=(108 m), este resulla es acorde
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a que los GR activos en general se ubican a mayores altitudes que los GR inactivos y
relictos, ademas, existen GRtivose inactivosque se encuentran en zonas donde la

TMAA es mayor a 0°C (evidenciado por los colores de los valores extiafeasres

de la altitud de los GR activos t onal i dades rojos y naranja
la precipitaci -n Abo, s e observa gue no f
precipitacion de las zonas donde se encuentran losaBfos, inactivos yelictos
(evidenciado en el <col or dw®mdo$desolovcalése)y es e
por Yl ti mo, el PI SR en #dco, en | a que en
registran en zonas donde la altitud es mggeidenciado por tonalidadesonadas de

los valores extremosdedal t i t ud de | os GR activo, inact
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Grafico 15. Diagrama de caja de la altitud respecto a la actividddsdglaciares de
roca la TMAA, PISR y precipitacioisemuestra los diagramas de cajas de la actividad
y altitud de los GR en base a la TMA®), la precipitacion(b) y el PIRS directdc), las
baras de coloresn cada subgrafic@presentan la variacion de TMAA, precipitacion y

PISR.
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A continuacién, se muestra un grafico de dispersion latitudinal de GR en base a layadtuduestran los promedios AMAA,
precipitacion y PIR$or tipo de actividad de los GEn generalel grafico muestra que los GR se concentran en latitudes que van desde

los 14° S hasta los 17.5°8demas, se muestra de manera grafica lo mencionando el péarrafo anterior, la tendencia de los GR activos se
encientran a mayor altitud que los GR inactivos y relictos, ademas, la linea verde punteada mdizbédlimite inferior del permafrost

de montafa trazada en base a los GR intactos (GR activos e inactivos).

GR Acfives THAA= 27°C, Precipiacion= 537 mméanc. PIRS= 1055.0 KWhimz

GR Relicios TMAA= 29°C, Precipiacitn= $25 mmiano, PIRS= 10544 KWhimz2 3600

e e 000w
& B e ﬂp;-fl """ .E
& kb e - ,_!L: : B0 =
A i B s s
4600 %
sy Probabile limea inferior del permafrod de montatia en ks ATP e g

- S Linesd (i) i

-10 -1 -12 -13 -14 -15 -6 -7 -18 -159

Lattud (* S)
Grafico 16. Altitud, actividad longitud TMAA, PIRS vy precipitaciérle los glaciares de roca del Pekds simbolosrepresentan la
dispersidn altitudinal de la actividad de BR, circulosazukes=GR activosaspas naranjasGR inactivostriangulos negrosGR relictos o
fésiles. Las lineas representan la linea de tendencia de la altitud de IBs Gieas verdes punteadas el limite inferior de permafrost de
montafia en base a los GR intactos.
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Ademas se muestra que la pendiente de la linea de tendencia de los GR activos es
mayor en comparacion de los inactivos y relictos, este ultimo es el que presenta la linea
de tendencia mas cercana al eje horizofdajue se traduce, en una menor variacion en

el rango de altitudes a lo largo de la cordillera de los andes peruanos

E. Velocidaddelos glaciares de rocaemperaturay altitud
La relacion de la velocidaslperficialy el desplazamiento verticde losGR altitud (en
Aao) y TMAA ( e nGRdmnuesyra e siguientedgiicol En general
se observa que tanto la velocidad superficial de los GR como en el desplazamiento
vertical hay un aumentde valoresn la medidanla que laaltitud de los GRaumenta
( e n , @&st@ &e)evidencia por aumento de pendientte la linea de tendencia de la
velocidad superficial en la medida en la que aumenta la altitud y velocidad de GR. En
i by fse dbservague los GR que presentan movimiestgerficialy vertical estan
en su mayorigobre los 4600 m.s.m. y se concentran entos 49401 5150m s.n.m,
ademagresentarunamedia de 0.2C muy cercana a los 0.0°de TMAA. Lo anterior
muestra que en general, los mayores movimientos de los GR se dan en aquellas
geoformas que estan a mayores altitudeseypores TMAA, esto es razonable, ya que
tedricamente estos GR tienen mas probabilidad de tener hielo en su estructura interna
(por estar cerca o bajo los 0°C de TMAA) y por tanto, favoedcdesplazamiento
descendente de hielo y detri{@arsch 1996)
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En el siguiente grafico se muestra el grafico de velocidatontalde GR versus la

TMAA de las zonas donde se ubican@iR
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Gréfico 18. Relacion de la velocidad superficial de glaciares de roca y la TMAA
Gréfico de relacion entre la velocidad superficial de(&®a sombreada en celeste)
TMAA, la linea negra diagonal indica la tendencia de la TMAA

Del gréfico anterior senuestra que en la medida quda TMAA aumenta la velocidad

de los GR disminuye, es decir, existe una relacion inversa entre estas vaoatples
podria explicarseon lo anteriormente mencionado, los valores de TMAA més cercano
a 0°C o menores a este, favoreetrdesplazamiento descendente de hielo y detritos,
por tantg mayores movimientos, mientras que valores positivos mas lejanos al punto de
congelamiento (0°Cpodrian condicionar en la disminucion del contenido de hielo

presente en los GR y por tanto en su disminucién de su desplazamiento.

5.22 Obijetivo especifico 2 variables topoclimaticas que influyen en la presencia
de los glaciares de roca

A. Respecto da correlacion de Pearson, multicolinealidad y modelo de regresion
logistica binaria de las variables que controlan la presencia de glaciares de roca.
En relacion a la correlacion de Peardeie)d (2009) indica que un valor de correlan
bivariada mayor at+0.8 puede resultar en que un modelo de regresion estara
influenciado por la multicolinealidad, es decir, dos 0 mas variables predictoras estan
correlacionados, las demas variables analizadas de forma pareadas no presentan una

relacobn entre ellas.

En cuanto a la multicolinealidad, [@ecipitacion media y la latitud podrian generar
multicolinealidad en un MRLB, el resto das variablepueden usarse en el modelo
para predecir la presencia de GR activos/inactivos/relictos ya queresentan
multicolinealidad enun MRLB. Se decidio eliminar del MRLB el factor de latitud,
debido a que intrinsicamente, este factor se manifiesta en la distribucion espacial de GR,

es decir, se ha encontrado mayor cantidad de GR en el sur déP@rento lado,

En cuanto a los MRLB generados (2 modelos) se opt6é por considerar un modelo que
contemple variables topograficas y climaticas, encontrguéo mientras mayores sean

los valores de la pendiente promedio, el PIRS y la altitud minima existe lditiczuth

de que las variables dependientes sean de éxito, es decir, que sean GR activos e

inactivos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion proponciam@evos datos para el
establecimiento de las caracteristicas principaldesi€R en el Perd, asi como inferir
el limite inferior y superior de las zonas periglaciares de ladillevas peruanas y
establecer este rango altitudinal como una zona de monitoreo de los efectos del cambio

climético para con los elementos criosféridedas zonas periglaciares.

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

De acuerdo con la hipotesis especificaglcomprobddicha hipotesispues en base a la
aplicacion de las TIG en las Cordilleras Tropicales Peruanas se determind la
distribucion espacial de los GR, ademas se realiz0 la caracterizacion topoclimatica,
actividad y velocidad de los GR, siendo lo resaltanteej@&.8% de los GRel Peru se
encuentran distribuidos en las cordilleras del sur del Peru, siendo las cordilleras
Barroso, Chila y Huanzo las cordilleras que tienen mayor cantidad de-8BR, del

total deGR del Peryademas, se encontrd una altitud promedid886 m s.nm. de los

GR en la cordillera peruana, con una orientacion predominante S gsE@jsmo el

7% del total de GR esta bajo los 0°&demas, el 38% de los GR son activos, los
restantes son inactivos o relictos, por ultimo, se encontrd velocidamemasde los

GR de hastd47.7 cm/mes.

De acuerdo con la hipotesis especifical@ determiné que la combinacion de factores
topoclimaticos explica adecuadamente la presencia de GR activos en un clima moderno,
pues la pendiente promedio, el PISR y la altitud ménison los factores mas
significativos cuando se explica la presencia de GR en las cordilleras peraanas

82% de predictibilidad y un valor de 0.7 de la curva AUROC.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1 Respecto & distribucién y el nimero de glaciares de roca
La distribucion espacial de I@R est4 concentrado en zonas continentales donde existe
temperaturas muy frias, secas y elevaciones donde la TMMA esta por diehzga0°C
(Harris 1981)y donde el cinturdén peglaciar es mas grand&inworthy 2016) en el

Perd, estas condiciones se dan en nuestras Cordilleras Peruanas Tropicales sobre los
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4377 m s.n.m. aproximadamenteyn total de1122 GR fueron identificadas en71
cordilleras peruanason excepcion de las cordilleras Blangaagoruncho yCarabaya

y unamayor presencia de ellas en el sur del Pér88% del total de GR)entre las
latitudes 14° y 17.5°Szona caracterizada por presentar MAAT-4C y precipitacion
media de 287 mm, denominada como los tropicos exteriores &agpedo y Lowell
2012) Algunos estudios de distribucion de Gpublicados en articulos cientificos y
tesis se han elaborado en la Cordillera de los Andes de paises gleeste del Perq,
como Chile, Argentina y Bolivia; etos AndesAridos Bolivianos Rangecroft eal.
(2014)identific6 130GR usando Google Earthlesde los 15f 22 ° de latitud S, en las
cordilleras Real, Sajama y del Oestenas caracterizadas por presentar un clima seco
de escasa precipitacidantre los O 400 mm/afioy donde la ELA (linea de equilibrio
glaciar esta sobre los >6000 m s.n.en) Chile,Azocar (2013) identifico 3575GR

entre los 292 32° de latitud S en los Andes SeAridos Chilenos zona caracterizada

por presentar inviernos frios y veranos segoka precipitacion en estas zonas se
presentaen forma de nieve que tienen una persistencia de nieve de (7% a 100%, que es
una medida de la fraccion del afio que permanece con Sasgedra al. (2018) y
Angillieri (2017) identificd 526 GR activos en los Andes Secosle San Juan en
Argentina, entre los 28.5° a 32.%5 y 71.5° a 69° W, zona caracterizada por ser zonas
de bajas de baja temperaturd8( a 0°C) y escaza precipitacion (1300 mm)En
general, se muestra que la distribucion de €&Rel ambito de la Cordilleras de los
Andes se dan en zonas donde el climdri, seco (de escazas precipitaciones), este
patron se repiten la zona sur del Perd, en donde se ha encontrado la mayor cantidad de
GR del Peri+{98% del total de GR) de estos el 20% del total de @Ran ubicados

en zonas donde la TMAA edl*C, el promedio de precipitacion de los GR del sur del
Perd es 54 mm/afio y por ultimo, la zona presenta una persistencia de nie$@%le 7
(Saavedra al. 2018) esto es acorde a lo que mencioBarsch(1996; Harris (1981)

y Brenning (2005a) que sefialan que las condiciones anteriormente indicadas son
propicias para el desarrollo de los QR distibucion de los GR del Pert analizada
desde el extremo norte de la Cordillera Blanca al sur de la Cordillera Barroso de los
Andes Peruanostiene una diferencia latitudinal de 10° aproximadameate
comparaciorcon los Andes Secos Chilenos y los Andes SAcgsntinos de 3° y 4° de

diferencia latitudinal respectivamente muestra que existe una menor cantidad de GR en
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las cordilleras peruanagsto probablemente a que estas zonas chilenas y argentinas
tienen climas mas frios y secos en comparaciéon con lossAreteanos que estan mas
cercanos al EcuadobDe lo anterior, se explica que la poca presencia de GR en las
cordilleras del centro y del norte skebe principalmente a que ambas zonas se
caracterizan por presentar humedad alta superior al 70%, TMAA naunala| punto de
congelacion (1.6°C), alta precipitacién superior a 800 mm y baja radiacion solar en

comparacién con el sur del Pera.

A nivel mundial, se han realizado diversos estudios que tratan de determinar la
distribucién espacial y caracteristicas lds GR, Seligman (2009 en el norte de
Adsaroka y Beartooth en EEUW660 GR), caracterizada por presentar escazas
precipitaciones (1000 a 1800 mm/afio) y un amplio rango de temper@tard 2° C);

Strel (2017 en el Norte de Tien Sahn en Asia Cenfal GR), zona caracterizada por

estar entre los 40° a 46°, ldresentar precipitaciones mayores a >800 mm/afio y una
media de temperatura de 3°C aproximadameluses eal. (2017 en los Himalayas
Nepalese$6000GR) entre los 22° y 30° de latitud, dresenta una precipitaciéon <500
mm/afio). En general, los pandetros que controlarian la presencia de los GR en otras
partes del mundo no tienen la misma influencia en los parametros que contralan la
presencia de GR en la Cordillera de los Andes, esto se evidencia por la relativa altas
precipitaciones en otras partdsl mundo, ademas, al tener otras caracteristicas de
climatologia, topografia, geologia, no se puede establecer una evaluacion comparativa
con otras partes del mundo desde el punto de vista de factores que controlan la

presencia de GR.

Como se muestra amtormente, los trabajos realizados a nivel munskatentran en

areas gue no representan la totalidad de un pais, en este trabajo se muestra a detalle las
caracteristicas de I&SR que estan distribuidos a lo largo de todo el territorio peruano
encontrado quela densidadde GR aumenta de norte a sur en la Cordillera de los
Andes Peruans, concentrdndose una mayor densidadGR en el surdel Peru,

préxima a la zona denominada cohos Andes Secosle 18° a 33° de latitud sur
(Saavedra al. 2018) segun el reporte ddones eal. (2018) se estim6 que el Peru
concentra el 14% de GR del continente Susté&cano
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6.2.2 Respecto a la superficie de los glaciares de roca
Los 1122 GR en el Per( cubren una superfide49.06 km?, representado el4% de la
superficie de los glaciares limpios y cubiertademasla superficie de GR vdesde los
1.15E3 kn¥ (0.15 ha) a 0.45 kA(45 ha). Realizando una comparacion en cuanto a las
superfcies de GR encontrados en otros estudio se tiene que la superficie de los GR del
Peru son notablemente mas grandes respecto a la superficie del inventario nacional de
GR de Bolivia(Rangecroft eal. 2014)en una proporcion de 4.5due tiene una
superficie de 11 kide GR, en cuanto a la superficie minima de GR bolivianos
presentan una mayor superficie minima y maxima rés@etos GR peruanos, ademas,
en cuanto a los GR de los Himalayas Nepalé3eses eal. 2017a)estos tieneruna
proporcion de 30:1 en relacion a la superficie depBRianos con un total de 1371%m
y 6000 GR encontrado$n la busqueda de estudios con el mismo objetivo que la
presente, no se ha encontrado mas estudios, tanto a nivel regional como internacional,
sin embargo, en el estudio denes eal. (2018)se muestra que la superficie de GR de
Argentina y Chile es 3557.69 Kry representan una proporcion de 7250 veces superior
a la de los ® peruanos, por tanto, podemos inferir que la superficie de GR en los
Andes Sudamericanos aumenta en la medida en la que se alejan del Ecuador y se

acercan a la zona de los Andes Secos-B8° latitud S) de la Cordillera de los Andes

En la siguiente tala se muestra una comparacion entre la superficie de GR peruanos
frente a superficies de GR realizados en otras partes del mundo de manera integral
como parcial.

Tabla 24

Comparacion de superficie de glaciares de roca

Proporcién de
GR peruanos

Pais Zona Superficie (kn?)
respecto a otras
zonas
Inventario Nacional de GR
Bolivia Cordilleras bolivianas 11.00 4.5:1
Nepal Himalaya Nepalés 137100 1:30
Inventario parcial de GR
Chile Cuenca del rio Aconcagua 70.00 1.4:1
Argentina Cordillera Frontal Argentina y 15.52 0.2:1
Andes Secos
EEUU Norte de Adsaroka y Beartooth 18.50 0.4:1

Nuevo México
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Porcentaje de GR peruanos en relacion a los GR sudamericanos y del mundo

En el parrafo anterior se explico la relacion de la superficie de GR peruanos frente a la
superficie de GR bolivianos y de los Himalayas de Nepal, en cuanto a los estudios
realizados de manera parcial como en la Cuenca del Rio AcoreadLizile tiene una
proporcién de 1.4:1 en relacién a la superficie de GR peruanos, mientras que en la
Cordillera Frontal y los Andes Secos Argentinos tienen una proporcion de 0.2:1 en
relacion a la superficie de GR peruariés.general, en solo un estudio parcial de Chile
seha encontrado una mayor superficie de GR en relacion a la de los peruanos, esto se
debe a que es la zona con mayores condiciones de presencia de GR dada sus
caracteristicas climaticas, como climas frios, secos y bajas precipitadolaetecha,

no se ha encontrado acceso a datos abiertos de la distribucionaldedsR en Chile

y Argentina, por lo que se deberia impul&adibre disponibilidad de datos a nivel
sudamericanos para profundizar en el estudio de sistemas periglaciares en los Andes

Sudamecanos.

6.2.3 Respecto a la altitudle los glaciares de roca
Los GR, geoformas de entornos periglaciares, en las Cordilleras de los Andes Peruanos
ocurren en el rango altitudinal d&332m s.n.m.a ~5707 m s.n.m.y presentaruna
media de~4973 m s.n.m; en las cordilleras del norte, el rango se encuentra entre los
~4716a~490m s.n.my una media de4821m s.n.m; en las cordilleras del centro el
rango altitudinal se encuentra entre 04631 a~4995m s.n.m.y una media de4853
m s.n.m, pa ultimo, en las cordilleras del swgl rango altitudinal es el mas amplio en
comparacion con las demas cordilleras mostradadesde 10s4332a ~5/07m s.n.m.
con una media de ~4976 s.n.m., estos rang®altitudinalestienen una importancia en
los entornos periglaciaresque en esta investigacion se encontr6 que dicho cinturén
periglaciarva en aument® se ampliade norte a syio que equivale a decir que la
altitud minima de los GR disminuye de norte a sur y el limite superior de los GR
aumenta de norte a sur, lo que se traduce a que en el Perq, el cinturén periglaciar
aumenta en la medida en la que se aleja del Ecuador y se acerca a los Andes Secos de la
Cordillera de los AndesSe aclara que los minimos y maximos mostrados en este
aparado corresponde a los minimos y maximos de cadaeSRiecir, pie del GR y

limite superior del GRanteriormente se mostr6 el promegdar cordilleras y posector
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geografico se decidi6 mostrar el limite inferior y superior de la altitud de los GR
porque en base a estos se puede establecer la altitud de iniciacién y altitud de
finalizacion de los GR en el &mbito de las cordilleras del norte, centro y sur de las
cordilleras del Peru.

La altitud minima de los GR peruanos se encueatedevaciones mas altgsie los
encontrados en los andes chilere3000m s.n.m. (Brenning 2005by 2370m s.n.m.

en la Cuenca del Rio Aconcag(iankeet al. 2017) y argentinos, >430@n s.n.m.
(Peruccay Angillieri 2011), y a menor elevacion que I&R bolivianos>4475m s.n.m.
(Rangecroftet al. 2015) En cuanto lalimite sugerior delos GR peruanogste se
encuentra anayor altitud queel limite superior de los GR chileng®000 m s.n.m.,
argentinos <5140 m s.n.m. y bolivianos <5162 m s.n.m. En cuanto al promedio de
altitud de los GR del Peru se encuentran aaliitad superior a la de los GR argentinos
3766 m s.n.m.no se encontraron la altitud promedio de los GR chilenos y bolivianos.
Se encontrd que la diferencia altitudinal entre el limite inferior y superior de los GR
peruanos, es mayor que la de los GRvimios =687 m), argentinosa&=840 m) y
menor que la de los chilenae(2630 m), esto considerando los estudios de Brenning et
al., (2005b), Janke at al. (2017), Perucca y Angillieri (2011) y Rangecroft et al.
(2014)En paises diferentes a América Laftifras GR peruanos se encuentran a
elevaciones mas altas que los encontrados en los EEUU »i632m.(Legg 2016)
Canada >1900n s.n.m.(Charbonneau y Smith 2018d)alia >2000m s.n.m.(Scotti

etal. 2013) Austria >2095m s.n.m.(Groh 2019b)y el norte de Tien Shan en Asia
Central >3554m s.n.m.(Strel 2017) No se realizé un analisis de la altitud maxima y
promedio debido a que en estos estudiosenba reportado valores de altitud maxima y

promedio.

6.2.4 Respecto a larientacion y pendiente predominantede los glaciares de
roca
Los GR de los andes peruanos tienen una pendiente predominante de 2tihynay
maximo de 6° y 35° respectivamentan cuanto a la pendiente predominante de los GR
de las cordilleras del norte, centro y sur tienen pendientes predominantes de 23°, 22° y
20°, esto parece indicar que menores valores de pendiente en el pie de las montafias se

relacionan co mayores condiciones favorables de formacion de GR.rganfina los
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GR estan en el rango de 230° (Perwcca y Esper Angillieri 2011; Martini y Strelin
2013)rango consistente con el encontrado en los GR peruamestras que los GR
chilenostienen un promedio de 20.3° muy simular al promedio de pendiente de los GR
peruanos, caso contrario a lo que ocwoa la pendiente predominante minimo vy
méaxima de 0° y 68.5° respectivamente para los GR chilenos (Janke et al. 2017), en
cuanto a los GR en USA Seligman (2009) encontrd que la pendiente promedio, minima
y maxima son 20°, 5° y 38° respectivamente, valoreg simulares a lo reportado para

los GR del Peru

La orientacion predominante de IBR peruanos esl sur, suroeste, sureste y oeste, en
ese orden de mayor a menor prevalena@emas, tanto en las cordilleras del norte,
centro y sur tienen una orieni@c predominante de sur.infflares resultados se
encontraron en la cuenca del rio Aconcagua en Qdmke et al. 2017) con
orientacion predominante de sur, sureste y suroeste, en Argétemaca y Angillieri

(2011) reportaron orientaciones predominantes de sureste en los anoleseset/SA
Seligman(2009)reportd orientaciones predominantes de norte, noreste, noyoeste

de la misma manera, en los Alpes Suigatalianos centrales (Scapozza 2015; Scotti et

al. 2013)se reportaron orientamies predominantes de norte, noreste, noroeste, este y
suroeste. Lo anterior muestra que en el Hemisferio Sur la orientacion predominante de
los GR va desde el sureste (112.5°) hasta el oeste (292.5°), caso contrario ocurre con el
Hemisferio Norte en donda diferencia del Hemisferio Sur se caracteriza porque los
GR tienen una orientacion predominante que va desde el nor@gsgig°fhasta el este
(67.5°) por dltimo, se encontré que las condiciones propicias para la formacion de GR
en el ambito de la Coiltera de los Andes son las orientaciones predominantes de
sureste a suroesterientaciones en las que las geoformas de estudio se oponen a la

orientacion a la que sale el sol.

6.25 Respecto a la TMAA PIRSYy precipitacion de los glaciares de roca
En esta investigacion de encontré querMAA disminuye en la medidan la que la
altitud de los GR aumenta, en general, la TMAA de las zonas donde estan los GR estan
en el rango térmico deZ.571 9.4]°C, es decir, se encuentrbajo y sobre el punto de
congelaciony de este ultimo el 93% del total de GR esta sobre los >0°C, ademas, los

GR presentaruna media de 2.4°Cen los estudios d&sR se le ha dado poca
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importancia a la relacion de estos con la TMAA, a pesar, de queltasie €s uno de

los pardmetros mas importantes para la formacion y existenc&RdAzocar (2013)
encontrd que el rango de TMAA en los Andes eitios chilenogsta entre los§° 1

8°]C, si bien el limite inferior del rango es mucho menor en comparatiimite
inferior de TMAA de los GR peruanos, esto se explica a que el estudio realizado por
Azocar se realiz6 entre los 28.5632.5° de latitud Szona caracterizada por ser fria y
seca en cuanto al limite superior del rango de TMAA es similar alrtago en los GR

peruanos,

Kinworthy (2016) encontré que la mayoria deR estaban localizados en el rango
térmico comprendido entre([8° i 11.4°]C de TMAA en promedio en Nuevo México
EEUU, valores que se encuentreglativamente pa&cidos a lo encontrado en esta
investigacion[-2.5° T 9.4°]C, lo que actualmente muestra que la TMAA minima
encontrada en los Andes Peruanos es mucho menor que la encontrada en los GR de las
montafias de Nuevo México EEUU, asi mismo, la TMAA maxima dé&sRsde los

Andes Peruanos es menor que la encontrada en las montafias de Nuevo México EEUU
esto se debe a la altitud minima de los GR de las montafias de Nuevo México EEUU
gue estan entre los 21593762 m s.n.m., mientras que en los Andes Peruanos estan
ente los 4332 &606 m s.n.m., lo que indica que la altitud de iniciacién de los GR
peruanos esta muy por encima de los GR de las montafias de Nuevo México EEUU
Tanto el permafrost de montafia como BR se desarrollan a TMAA <0° C y el
aumento de temperaturen la Cordillera de los Andes a una tasa aproximada de
0.1°C/décadgVuille etal. 2008) podria ocasionar que IdSR que se encuerdn a

valores cercanoslas 0°C de TMAA cambien hacia valores positivademas el 9%

de los GR del Pera estan ewmalores>0°C, lo que sugiere que est@R tuvieron su

origen cuando el pasado térmico de la TMAA fue <0°C, y que en presente estas
geoformas son resilientes a las condiciones climaticas debido a su lenta respuesta por la
cubierta detritta que los protege, en esta investigacion se uso el promedio de la TMAA
para un periodo de 30 afos, lo que sugiere qué€Rg directamente el permafrost de
montafia puede subsistir varias décadas bajo periodos cuyas condiciones de TMAA son
>0°C, algunos ®tudios indican que el permafrost puede subsistir bajo estas condiciones
por un periodo de hasta un sid@ruber y Haeberli 2007 )por lo tanto, aquellos GR

gue se encuentran a una TMAA<S° C seguiran siendo frios, aun cuando la TMAA
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aumente en las proximas décadas, sin embargo, se debe monitorear y tener sumo
cuidado con aquelloSR cuyaTMAA se encuentra entre 168.5°C y 10s0.0°C ya que

son los mas sensibles a un aumento de temperatura, este aumento de temperatura podria
generar la fusion del hielo contenido en ellas y ocasionar aceleracion en los flujos del
permafrost, provocando destabilizacion y colapso de suelo congelado en zonas de alta
montafia como lo indic6 Oliva y Fritz (2018) un aumentode temperatura de
0.19°Cestaria relacionado a procesos de desestabilizacion de laderas, aunque indica
también que es necesario generar rdats para comprender mejor los efectos
negativos y posiblemente catastroficos de la desestabilizacion de laderas y suelos

permanentemente congelados.

Ppt sélida y liquida . P
Ppt sélida y liquida Ppt sélida y liguida

VA A J

Capa activa

&> Capaactiva
Hielo intersticial y roca

O Hielo

Imagen3. Modelo idealizado del perfil de un GR de los Andes Perudhadificado en
base a Jones et al. (2019).

En la imageranteriorse representa el modelo idealizado del perfil de un GR, en la capa

superior se muestra la capa activa, bajo esta la estructura interna del GR compuesta por
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una mezcla de hielo intersticiadca y fragmentos de hielo, bajo esta se encuentra la

capa base de la geoforma y roca base o bedrock eninglés

Como se comenté en el parrafo anterior, los GR podrian llameaodermas resilientes

a las cambiantegondiciones climéticas debido a su lentapuesta por la cubierta
detriticao capa activajue los proteggue puede tener desde los 0.5 hasta los 5 m de
longitud (Barsch 1996; Jones &t 2018) esta capa activa interactia coas |
condiciones estacionales de la TMAA vy radiacién, es decir, en la época humeda esta
parte de la geoforma se congela, mientras que en la época seca, el hielo que se haya
formado en capa activa se fusiona, lo que no ocurre con la estructura interna del GR,
gue no obedece a las condiciones estacionales, sin embargo, con el aumento de la
TMAA en los Andes Peruanos, esta capa activa se va haciendo cada vez mas grande,

disminuyendo asi el espesor de la estructura interna del GR.

Por ejemplo, considerando elraento de TMAA a razén de 0.1°C/década, para el afio
2050 solo el 3% de GR peruanos estarian bajo lose@°@s cordilleras de Ampato,
Chila y Barrosp en cuanto a las cordilleras del norte, el promedio de TMAA para el
2050 sera de 3.6°C, mientras que dagacordilleras del centro y sur del Peru sera de
4.12°Cy 2.9°C.

En cuanto a la precipitacidos GR peruanosse encuentran en un rango dei284
mm/afio,valores que indican un clima mucho mas seco en comparacion con los GR de
los andes bolivianodRangecroft etll. 2014) que estan en el rango de mm/afio,

el de los andes centrales chiler{i8senning 20053)que esta en el rango de 200

2000 mm/afo, el de loglpescentrales italianogScotti etal. 2013) que estan en el
rango de 901600 mm/afopar ultimo el delas montafias de Sierra Nevada, Adsaroka

y Beartooth de USAMillar y Westfall 2008; Seligman 20099jue estan en el rango de
precipitacion de 1000 1800 mm/afio.

El PISRde las zonas donde estan los GR peruanos estan en undes®@oi 1165

kWhm? mucho més bajo que los GR de los andes semiaridos chilenos que se encuentran
a una PISR de 19082020 kWh/n? (Azocar 2013) mientras que en otros continentes
como el europeo, el minimo valor de PISR de los GR se encuentran a valores mas altos

en comparacion con los peruanos, tal es el caso de los Himalayas de Ineséaguen
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el rango de 200000 kWh/n? (Haq y Baral2019)y los Alpesfranceses que estan en el
rango de 502000 kWh/n? (Marcer etal. 2017)

De todo loanteriorse infiereque en los andes peruanos la relacion entre altas altitudes,
TMAA cercanas y menores a 0°C, precitacion escasa o climas secos, bajos valores de
PISR podriarnnfluir en la presencia de GRin embargo, estfoodria funcionar a escalas
regionalesy a escala mucho mas locales, los GR podrian estar relacionados a factores
locales como la pendiente y orientacion, u otras relacionadas como la litologia y

cobertura de nieve.

A manera de resumen se muestra la siguiente tabla donde se mgestatoles de
altitud promedio de los GR, TMAA, PISR y PPT por cordillera.

6.26 Respecto a la actividad de los glaciares de roca
En el Peru se han identificadi@4 GR activos,394 inactivos y304 fosiles o relictos
(total, 1122 GR identificados y mapeados), en BoliviRangecroft eal. 2014) se
identificaron 54GR activos y 41 como relictos; en Chilkzocar(2013)clasificé 1075
GR activos, 493inactivos, 343 intactos (activos e inactivos) y 1664 relictos en los
Andes Semiridos; en ArgentinaAngillieri (2009 identificé 126 activos y 14 relictos
y Peruccay Angillieri (2011) identificaron 38 intactosJones eal. (2017) identificd

4080GR como intactos y 1920 como relictos en los Himalayas Nepaleses.

En general, se observa que, en las cordilldeakbs Andes Sudamericanos a pesar del
aumento de temperatura, y siendo nuestras cordilleras las mas vulnerables al cambio de
temperatura, aun prevalecen (8R activos e inactivos en relacion a los relictos, a pesar

de que los GR se encuentran en zomasld la TMAA es positivg que los GR relictos

se formaron cuando la TMAA de las zonas donde estan ubicados eran <0°C, es decir,
paleoclimas mas frios y secos, donde la isoterma de 0° existia a una elevacion mas baja
en las cordilleras peruanas. De lo aiotese infiere que los glaciares de roca relictos
fueron activos en algiin momento en el que las paleocondiciones permitieron formarse
es decir, como lo indicBarsch(1996)los GR relictos se formaron hace mas de 11500
afios perteecients a varias etapas del Pleistoceno, mucho mas antiguas al Hgloceno
luego pasaron a un periodo de inactividad &mkedida que la Tierra se calentd y la
isoterma de 0°C se movid mas hacia los pgltambién se movidé hacia las montafias

(el paso dePleistoceno al Holoceno signific6 un aumento mayeB4C esto provocod
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gue la isoterma 0°C se desplace hacia latitudinalmente hacia los polos y hacia partes
mas elevadas de las montafi@s}a variacion altitudinal de una mehaciauna mayor

altitud se &perimenta hasta la actualidgdoducto del aumento de temperatura del
planeta y en especifico en los Andes, en ddademperatura aumento a 0.13°C/década
desde 193&006 (Vuille etal. 2015)y sobre los 5000 m snm 0.17/décddauilar-

Lome etal. 2019) razdén por lo que los GR relictos que en algin momento se
encontraron en zonas donde la TMAA se encontraba en equdimiel contenido de

hielo enlos GR, experimentaron el aumento de temperatura y pérdida del contenido de
hielo, pasando de activos a inactivos y finalmente relictos, en la actualidad, se sigue

presentando el mismo fenémeno.

6.28 Respecto a la velocidad de los glaciares de roca
El uso de técnicas de percepcion remota como DINSAR y-@uwsj permitio
determnar aquellas geoformas que tienen movimiento. Se encontré0 promedios de
velocidades horizontales d1.3 cm/mes minimo de5.0 cm/mes y maximo d&7.2
cm/mes, Groh (2019) y Kellererr y Kaufmann(2012) encontraron velocidades
horizontales promedio desde 1&0 an/mes y3.0 m/mes y un maximo de 14D
cm/mes en AustriaStrel (2017) encontrd velocidades horizontales que van desde los
1.0 cm/mes hasta 106.0 cm/mes y un maximo de aZbcm/mes en el norte de Tien
ShanAsia Central Wirz etal. (2016)encontr6 glaciares de roca que tenian velocidades
horizontales que iban desde los
2.0cm/mesi 54.0cm/mes en los Alpes Suizos. Estudios en distintas partes del mundo
se han medido, con rangos de movimiento que van desddl@sm/afio hasta los
100.0 cm/afio (Azocar 2013) sin embargo, valores mayores @ Xm/afio han sido
reportado en los Alpes Suizd3dlaloye efal. 2010) casos extremos fueron reportados
por Corte que informa velocidades sumamente rapidas de hadtach@@no Necsoiu
etal. 2016) El desplazamientwertical de los glaciares de roca del Peru va desdé los
cm/afio hasta los6.4 m/afio y se encontré un promedio-ti® cm/afig Villarroel etal.
(2018)encontré en los Andes Secos de Argentina y Chile valores que van desde los 2
cm/afio hasta los8.0 cm/afio yNecsoiu efl. (2016) encontré valores hasta 1063

cm/afio en las montafias del Sur de CarpaidRumania
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En general se observa que los GR de los andes peruanos tienen velocidades y
desplazamientogpromedios similares a los reportados por diferentes autores en
diferentes partes del mundsin embargogn los valores maximos, en las cordilleras
peruanas se han reportado valores superiores a los encontrados por diversos autores,
esto podria deberse a la metodologia, insumos usados, etc., o ser parte del impacto que
esta teniendo el aumento de temperaturzoeas de alta montafa, que acelera la fusion

del hielo contenido en estas geoformaacédifalta més estudios para determinar los
desplazamientos en el eje O0x06, O0yo6 y 6z6,

largos de monitorem situ.

6.29 Respeto a laconfiguracion climética de las zonas donde estan los glaciares
de roca
Para un mejor analisis y monitoreo de aquel®R que estan distribuidos en las
cordilleras peruanas, en esta investigacion se sugiere que la division de la distribucion
de los glaciares limpios, cubiertos y de roca se realice no solo en basbieataon
geogéficade las cordilleras, sino que se realen base a las configuraciones climaticas

propuestas pdsagredo y Lowel(2012)

Subregidnl: Tropicos exteriores humedos del norte, la humedad media anual es alta,
71%, casi sirestacionalidad de la temperatura, presenta una media anual de 1.6° C,
ademas, presenta una precipitacion de 815 mm. Geograficamente va desde la cordillera
Blanca hasta la cordillera Chonta, incluye las cordilleras del este, Huaytapallana y

Huagoruncho.

Sulregion2: Tropicos exteriores humedos del sur, en esta zona la humedad es
moderada, presenta una media anual de 59%, la temperatura media anual es de 1.6° Cy
la precipitacion anual total es de 723 mm. Geograficamente esta zona va desde la

cordillera Vilcdbamba y se extiende hasta la cordillera Apolobamba.

Subregidn3: Tropicos exteriores secos, esta zona se caracteriza por ser que la humedad
media anual es baja, 50%, presenta una temperatura media amddl Qey una
precipitacion de 287 mm. Geograficarteema desde la cordillera Ampato y se extiende

hasta la cordillera Volcanica.

En base a la clasificacion climéatica, IBR se distribuyen de la siguiente manera.
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Tabla 25

Distribucién de los glaciares de roca en base a la cleadion climatica de regiones

Clasificacion Subregién 1 Subregion 2 Subregion 3

N° de Glaciares de roc 25 48 1049

En base a&sta clasificacién se evidencia que las caracteristicas climaticas de las zonas
donde estan distribuidos I&R son mucho mas relevantes en la subregién 3, zona que
se caracteriza por tener un clima frio y seco, y si a esto le sumamos las altas d#itudes
las cordilleras que en ella se encuentran, representa un lugar propicio para la formacion
deGR, esto podria explicar que la mayor cantidaGéeestan distribuidos en esta zona

de las cordilleras peruanas.

La siguiente figura muestra la clasificacidimatica propuesta pddagredo y Lowell
(2012) el cuadro de la subregion 1 muestra la configuracion climatica de los trépicos
exteriores humedos del norte, el cuadro de la subre&gjidruestra la configuracion
climatica de los trépicos exteriores humedos del sur, y el cuadro de la subregion 3 que
muestra la configuracion climatica de los tropicos exteriores secos, lugar en donde se
concentra eF94% de los GR del Perud, que se carazdepor ser una zona donde la
humedad es menor al 50%, con una TMAA-4¥C y una escaza precipitacion <300

mm.
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Figura 23. Distribucion de los glaciares de roca basado en la clasificacion climatica propuesEagredo y Lowell(201122)1













































































































































