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1. Introduccién

El parametro que mejor expresa la relacion de los glaciares
con el clima es la Altitud de la Linea de Equilibrio o
Equilibrium Line Altitude (ELA). La ELA es una linea que
separa la zona de acumulacion de un glaciar
(predominante por la ocurrencia de procesos fisicos que
favorecen la ganancia de masa), de la zona de ablacion
(donde prevalecen los fenémenos que provocan pérdida de
masa).

El Balance de masa de un glaciar, es la sumatoria de
ganancias (acumulacion) y pérdidas (ablacién) de masa. La
ELA, es la altitud donde el balance de masa se equilibra (b
= 0 mm). Este pardmetro, es un concepto estadistico que
puede referirse a diferentes escalas, en espacio y tiempo
(Kaser & Osmaston, 2002).

La ELA, puede estimarse a través de diferentes métodos,
como mediciones glaciolégicas directas en la superficie del
glaciar (ELAm-monitoreo), empleando criterios
geomorfologicos (ELAg-geomorfoldgica) y ecuaciones que
relacionan matematicamente las variables climaticas que
influyen en el balance de masa (ELAc-climatica). Cada
método tiene ventajas e inconvenientes, de modo que son
técnicas complementarias entre si.

La presente investigacion, ensaya el calculo de la ELAg a
través del método Area x Altitud Balance Ratio (AABR),
propuesto por Osmaston (2005). Las ELAs actuales se
obtuvieron a partir del cartografiado de glaciares actuales
(2014) y las paleo-ELAs a partir de la reconstruccién de
paleo-glaciares, por evidencias geomorfoldgicas.

Para este estudio se reconstruyeron paleo-glaciares de la
Pequefia Edad de Hielo (PEH), que fue el ultimo periodo
frio globalmente reconocido.

En los Andes Centrales, este periodo tuvo lugar entre los
afios ~1500 y 1890, segtn indican los is6topos de oxigeno
en testigos de hielo del glaciar Quelcaya (Thompson et al,,
1986). En la zona de estudio, los registros de la PEH, fueron
identificados a través de dataciones cosmogénicas 1°Be, en
bloques morrénicos (Licciardi J. et al., 2009, Licciardi J. et
al,, 2014), las cuales en promedio asignan al afio 1775+40,
como la culminacion de los avances glaciares.

Mediante el andlisis de las ELAs y paleo-ELAs, se puede
comparar la variacién de este parametro en dos o mas
periodos de tiempo y extrapolar su tendencia hacia el
futuro. De esta manera se obtendria un eficaz instrumento
de andlisis del impacto del cambio climatico en los
glaciares.

La ELA actual calculada, se comparé con datos
instrumentales de monitoreo de balance de masa
(Autoridad Nacional del Agua, 2009). Adicionalmente, se
estim6 la variaciéon de la temperatura desde la PEH,
utilizando la férmula propuesta por Ubeda (2011), que
relaciona el gradiente térmico vertical con la variacién de
las ELAs. Este resultado se compard, con el calentamiento
del clima desde finales del siglo XIX, deducido de datos
instrumentales (IPCC, 2013).

2. Area de Estudio

La Cordillera de Vilcabamba, se ubica en los Andes
orientales del sur de Pert, a ~ 60 km al noroeste de la
ciudad del Cusco (Fig. 1), en direccién E-O a lo largo de 100
km. Las masas de hielo que se forman en sus laderas,
abastecen de agua a los rios Urubamba y Apurimac que son
tributarios de la red fluvial del rio Amazonas. Los nevados
Salcantay (6271m), Tucarhuay (5910m), Huamantay
(5473m) y Sacsarayoc (5881), son algunas de las montaiias
mas altas de la zona.

En los valles adyacentes a los mencionados nevados, se



2 XVIII Congreso Peruano de Geologia, p. xxx-xxx (2016)

emplazan morrenas bien conservadas, depositadas
durante el ultimo avance de las masas glaciares (PEH).
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Fig. 1: Localizacién del drea de estudio.
3. Metodologia

3.1. Reconstruccion de ELAs actuales y pasadas por el
método AABR

En primer lugar, se elaboraron mapas de la geomorfologia
glacial, delimitando glaciares actuales (2014) y
reconstruyendo paleo-glaciares a partir de un mapeo de
morrenas formadas durante el ultimo avance los glaciares
(PEH) (Fig. 2). A continuacidn, se calcularon las ELAs y
paleo-ELAs, empleando el método Area x Altitud Balance
Ratio (AABR) propuesto por (Osmaston, 2005), que es
considerado el mejor procedimiento (Benn et al., 2005).

El método AABR consta de cinco fases (a, b, ¢, d y €), que se
desarrollaron en un entorno operativo ARCGIS-EXCEL:
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Fig. 2: Mapa de la geomorfologia glacial, mostrando en color
celeste, la extension de los glaciares en 2014, en color amarillo las
morrenas atribuidas a la PEH y con puntos rojos las dataciones 1°Be
realizadas por (Licciardi, 2009).

a) Delimitacion y medida de la superficie de los glaciares y
paleo-glaciares 'y  sus bandas altitudinales,
reconstruyendo la paleo-topografia de los valles para
representar cuando estos se encontraban llenos de
hielo durante la PEH.

b) Estimacion de la ELA por el método Area x Atitude
(Kurowski, 1891), resolviendo la ecuacidon propuesta
por (Sissons, 1974, 1980) para simplificar los calculos:

ELA=1(Z+S) /B S

Dénde:

(ZS) - sumatoria de los productos de la altitud media de

las bandas altitudinales (m) por su superficie (m?).

@S - sumatoria de las superficies de todas las bandas

altitudinales (m?2).

c) Ponderacion de los resultados con diferentes valores de
Balance Ratio (BR), un parametro que expresa la
relacion entre los gradientes de acumulacion y ablacion
alo largo del perfil longitudinal del glaciar.

d) Tabulacién de los resultados de las ELAs y paleo-ELAs
en series vinculadas con los valores de BR empleados
para su estimacion.

e) Seleccidn del resultado dela ELAy paleo-ELA, vinculada
con una menor desviaciéon estandar (o), la cual se
considera como el valor mas probable (Osmaston,
2005).

3.2. Estimacion de la variacion de la temperatura desde
la PEH

Para estimar la variacién de la temperatura, se aplicé la
ecuacién propuesta por (Ubeda, 2011):
AT = GTV « AELA
Dénde:
AT - variacion de la temperatura desde la PEH (2C).
GTV - Gradiente Térmico Vertical (°C/m).
AELA - desnivel de la paleo-ELA con respecto a la ELA
actual (m).

El gradiente térmico vertical (GTV), es la variacion de la
temperatura del suelo o del aire, respecto a la altitud. Para
la presente investigacion se utilizé el valor medio de la
Tierra (0,0065°C/m), que (Kaser & Osmaston, 2002)
consideraron valido para los trépicos y, comprobaron que
ofrecia buenos resultados en la cordillera Occidental de los
Andes Centrales. Para validar este procedimiento, los
resultados se compararon con datos instrumentales del
calentamiento global (IPCC, 2013).

4. Resultados

Se cartografiaron 161 glaciares actuales, y se
reconstruyeron 98 paleo-glaciares, que suman superficies
de 17.81 y 37.94 km? respectivamente, mostrando una
reduccién del 53.06% de la superficie glacial entre la PEH
y el 2014 (Fig. 3).



XVIII Congreso Peruano de Geologia, p. xxx-xxx (2016) 3

Empleando el método AABR, se obtuvo resultados
promedio ELAg=5115m. y paleo-ELAg= 4900m. que
muestran un desnivel de 215m entre ambos periodos.
Estos resultados, son estadisticamente representativos
para glaciares de los nevados Salcantay, Tucarhuay,
Huamantay y Sacsarayoc.

A través de la ecuacién propuesta por (Ubeda, 2011), para
estimar la variaciéon de la temperatura, se obtuvo un
incremento de 1.40°C. desde la culminacién de la PEH (afio
1775+40).

5. Discusion

La ELAg (AABR), obtenida de los glaciares de la vertiente
sur del nevado Salcantay fue de 4956m. Este resultado,
difiere en 23m. del calculo de la ELAm 4979m en el glaciar
Incachiriasca ubicado también en la vertiente sur del
nevado Salcantay (Autoridad Nacional del Agua, 2009).
Esta diferencia se debe a que el método AABR, empleado en
este trabajo, promedia la ELA de un conjunto de varios
glaciares a diferencia de la ELAm que analiza una Unica
masa glaciar.

A través del mismo método empleado en la presente
investigacion, el INGEMMET viene realizando estudios en
glaciares de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales,
en donde las ELAs son relativamente mas altas (tabla 1).
Esto puede atribuirse al incremento de la aridez en la
cordillera Occidental y la mayor precipitacién en la
Cordillera Oriental, como consecuencia de la distancia
respecto a la Amazonia (area fuente de las precipitaciones)
y demas a las diferencias de latitud.

El incremento de la temperatura desde la culminacion de la
PEH, calculado en este trabajo (1.40°C), se compar6 con el
registro instrumental global del periodo 1880 - 2012
(IPCC, 2013), que fue de 0.85°C, lo que muestra una buena
consistencia en los resultados obtenidos.

< ELA 2014 ELA PEH
VLA NG LATITUD PROMEDIO | PROMEDIO
ESTUDIO
(m) (m)
Cordillera on
Vilcabamba 13°20" S 5115 4900
Cordillera 11°54" S 5187 5082.5
Pariagaqa
Cordillera Blanca 8°58°S 5264 5122

Tabla 1: Comparacion de la ELA de la presente
investigacion, con las ELAs promedio de otras dreas de
estudio (INGEMMET, 2016).

6. Conclusiones

Los resultados de la presente investigacién, son
consistentes respecto a mediciones glacioldgicas directas
(ELAm), y también a los resultados de investigaciones en
otras latitudes de los Andes Centrales. Por lo que nos
permite, validar provisionalmente las ecuaciones
empleadas, en espera de realizar mas estudios en nuevas
areas de la cordillera Oriental en los Andes Centrales.

La elevacion de la ELA por encima del limite superior de un
glaciar extenderia la zona de ablacién a toda la masa de
hielo, haciendo desaparecer la zona de acumulacién y
condenando al glaciar a desaparecer en el plazo de tiempo
que el clima necesitase para fundir la masa de hielo
restante. Estas investigaciones, podrian servir para
elaborar prondsticos y de esta manera proporcionar un
nuevo enfoque sobre el impacto del cambio climatico en los
glaciares.
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Fig. 3: Mapa de glaciares (celeste) y paleo-glaciares (azul), en la Cordillera de Vilcabamba.
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