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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia que permite
estimar los espesores del hielo actual (2016) en
funcién al modelamiento de la topografia subgla-
ciar aplicando la herramienta Glaciar Reconstruc-
tion (GLABTOP). Asi mismo, se complementa el
desarrollo de Glacier Reconstruction (GLARE)
que consiste en reconstruir los paleoglaciares
(1962 y PEH), esta ultima a través de morrenas
dejadas por los glaciares en el pasado.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology that allows us
to estimate the thickness of the current ice (2016)
based on the modeling of the subglacial topog-
raphy applying the Glacier Reconstruction tool
(GLABTOP). It also complements the develop-
ment of Glacier Reconstruction (GLARE), which
consists of reconstructing the paleoglaciares
through moraines left by glaciers in the past.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Durante la segunda mitad del siglo XX y las prim-
eras dos décadas del siglo XXI, las observaciones
indican que los glaciares peruanos estan retrocedi-
endo desde su ultimo avance, que tuvo lugar en la

Pequefia Edad de Hielo (PEH), la Giltima pulsacion
fria globalmente reconocida en la Tierra. Los tes-
tigos de hielo del Nevado Quelccaya (13°55°S,
70°49°W) sugieren que en los Andes tropicales
la PEH tuvo lugar entre los afios 1500 y 1890
(Thompson et al., 1986). En paralelo al retroceso
de los glaciares, el clima de los Andes tropicales
ha cambiado significativamente durante los ulti-
mos 50-60 afios. La temperatura ha aumentado
aproximadamente 0.1°C/década, con solo dos de
los afios de la tltima década del siglo XX y la pri-
mera del siglo XXI por debajo del promedio de
1961-90 (Vuille et al., 2008). Esa tasa de calenta-
miento es similar a otras previamente publicadas:
0.10-0.11°C/década entre 1939 y 1998 (Vuille
et al., 2000) y 0.15°C/década entre 1950 y 1994
(Vuille et al., 2003). Las simulaciones para el
periodo comprendido entre los afios 2050 y 2080,
basadas en los diferentes escenarios de emision de
gases de efecto invernadero (IPCC, 2013), indi-
can que los glaciares continuaran retrocediendo
(Vuille et al., 2008). Los drasticos cambios en los
glaciares, observados en el pasado y previstos para
el futuro, tendran una repercusion muy importante
en la disponibilidad de agua, especialmente en la
costa del Pacifico, donde el 90% de la poblacion
de Pert se concentra en una de las regiones mas
aridas de la Tierra, con precipitaciones anuales
<20 mm. Las previsiones indican que las reservas
hidricas disminuirdn significativamente en esos
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lugares, afectando a la disponibilidad de agua
potable, la agricultura y la produccion de energia
eléctrica, que hoy en dia dependen en gran medida
del agua de deshielo de los glaciares. La rapida
deglaciacion de los Andes tropicales y los cambi-
os previstos en la hidrologia regional resaltan la
urgente necesidad de adoptar medidas practicas
de adaptacion (Bradley et al., 2006; Vergara et al.,
2007), como por ejemplo desarrollar nuevos mod-
elos de agricultura con menor necesidad de agua
o la construccion de trasvases, depositos y redes
de distribucion mas eficientes. Para planificar las
medidas de adaptacion es necesario comprender
el proceso del cambio climatico y la evolucion de
la deglaciacion, no s6lo en términos de superfi-
cie, si sobre todo en relacidon con los volimenes
de hielo glaciar, para mejorar la cuantificacion de
las reservas hidricas sélidas disponibles. El ob-
jetivo de este trabajo ha sido ensayar un método
para reconstruir el volumen de los glaciares en
tres momentos: el presente, empleando una or-
tofoto (01/12/2016), mediados del siglo XX, con
fotografias aéreas (09/06/1962) y la ultima fase de
avance o estabilizacion (PEH), reconocible medi-
ante la identificacion de las morrenas depositadas
en el pasado por las lenguas de hielo.
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Figura 1: Localizacion de la cordillera
Pariacaca.

La cordillera Pariacaca esta en los Andes Central-
es occidentales, ~110 km al este de la ciudad de
Lima (figura 1). La cadena montafiosa tiene una
extension de 16 km de largo, de noroeste a sur-
este y 4 km de ancho, de noreste a suroeste y la
cumbre mas alta es el Nevado Pariacaca (5658 m).

Forma parte de la divisoria de las cuencas de los
rios Cafiete y Mala (vertiente del Pacifico) y Man-
taro (vertiente atlantica de los Andes Centrales).
El area de estudio de este trabajo esta en el ex-
tremo noroeste de la cordillera Pariacaca (figura
2), donde la cota culminante es el Nevado Nor-
ma (5508 m). En las vertientes norte y sur de esa
cumbre estan las areas fuente de dos glaciares que
descienden rodeando los empinados escarpes de la
vertiente suroeste del Nevado Norma, confluyen-
do en una laguna de ~400 m de largo (norte-sur) y
~150 m de ancho (este-oeste), a ~2 km de las ca-
beceras de las lenguas de hielo. Como consecuen-
cia del desprendimiento de seracs desde el frente
de los glaciares, es habitual encontrar pequeos
icebergs flotando en esa laguna, generada por la
deglaciacion posterior a los afios 60° del pasado
siglo XX. Debido a su reciente formacion, la lagu-
na no aparece en el mapa topografico nacional y
no tiene nombre. Vertiente abajo de la laguna sin
nombre, el valle se articula con la tipica configu-
racion glaciar, mediante una sucesion de umbrales
de rocas aborregadas y depresiones topograficas
generadas por las acciones de sobre-excavacion
realizadas por pasados avances de las lenguas de
hielo. Después de ~200 m de recorrido hacia el
suroeste, y menos de 100 m de desnivel desde
la laguna mas alta, el primer umbral rocoso de-
semboca en otra laguna de menor tamafo (~100
x 100 m). Desde alli, el rio proglaciar cambia de
direccion y se dirige hacia el sur, desembocando
en la laguna que da nombre al valle Suiricocha,
a ~200 m de distancia y ~100 m de desnivel, ver-
tiente abajo de la laguna anterior. Suiricocha es
la laguna mas grande del valle (~700 x 300 m),
porque esta rellenando la depresion mas profun-
da sobre-excavada por los glaciares en la PEH,
cuyas morrenas son visibles en el margen oeste
de las tres lagunas (figura 2). La configuracion de
las morrenas sugiere que la lengua procedente del
norte de la cumbre del Nevado Norma termina-
ba al oeste de la laguna mas alta y era la laguna
que desciende desde el sur de la cima, la que se
canalizaba hacia el sur, ocupando las dos lagunas
mas bajas. Aguas debajo de las morrenas PEH, el
valle tiene la misma configuracion geomorfologi-
ca, pero las depresiones intercaladas entre los um-
brales rocosos estan colmatadas por sedimentos y
colonizadas por los caracteristicos pastizales al-
toandinos (bofedales). Desde las morrenas de la
PEH el valle Suiricocha se dirige hacia el sureste,
circulando al pie de la cordillera Pariacaca durante
~4 km. A continuacion, el valle gira bruscamente
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hacia el suroeste, alejandose definitivamente de
las montafias, en direccion al océano Pacifico.
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Figura 2: Localizacion del area de estudio (iz-
quierda) en la cordillera Pariacaca (derecha).

METODOLOGIA
Cartografia geomorfologica

En primer lugar, se elabor6 una cartografia geo-
morfologica delimitando los glaciares sobre la
base de las ortofotos 01/12/2016 y las fotografias
aéreas rectificadas del dia 09/06/1962. También
se cartografiaron las morrenas de la PEH, que ac-
tualmente cierran la laguna Suricocha y sirvieron

como base para delimitar la extension de los glac-
iares durante ese periodo.

Estimacion de volimenes de glaciares actuales

La topografia subglaciar y el volumen glaciar ac-
tual (01/12/2016) se estim6 aplicando la metod-
ologia Glaciar Bed Topography (GLABTOP) en
el entorno ARCGIS, descrita en Linsbauer et al.
(2012), y basada en el Shallow Ice Approximation
(Paterson, 1994).

Las variables de entrada son la delimitacion gla-
ciar actual, lineas de flujo glaciar y un Modelo de
Elevacion Digital (DEM). El DEM permite gen-
erar un mapa de pendientes del glaciar. Por otro
lado, las lineas de flujo son un conjunto de rama-
les digitalizados y adaptados al relieve que dis-
tingue un desnivel topografico sobre la pendiente
superficial del glaciar. Los trazos sobre la superfi-
cie glaciar deben guardar perpendicularidad con
las curvas de nivel (50m), para ser segmentados
en puntos de interseccion con las isolineas.

La segmentacion debe ser interpolada con el mapa
de pendientes a través de la herramienta Zonal
Statistics, el resultado es un valor de pendiente
media para diferentes altitudes (intervalos de 50
metros).

El resultado de la interpolacion es transformado
a puntos, distribuidos a lo largo de las lineas de
flujo, extrayendo un punto central (espesores cen-
trales) y dos puntos extremos (espesores continu-
0s) por cada banda altitudinal. Los valores de los
espesores centrales se calculan a partir la ecuacion
descrita por Lisbauer et al 2012, que a su vez es
una parametrizacion desarrollada por Haeberli et
al (1995):

h=t/(f.p.g.sena)

Donde h es el espesor de hielo, T es la tension de
cizalla, f es un factor que tiene en cuenta el ro-
zamiento del glaciar con las paredes encajantes, g
es la aceleracion gravitacional y o es la pendiente
en la superficie del glaciar. El valor t es crucial
en este calculo, situandose normalmente entre 50
y 150 kilopascales (kPa). Para modelizarlo, se ha
acudido a las formulas empiricas propuestas por
Haeberli et al. (1995):

1=0.005+1.598AH-0.435AH"2
y:
=150 kPa para AH>1600 m.
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Donde AH es el rango de elevaciones sobre el que
discurre el glaciar. Los espesores centrales son
sometidos a un proceso estadistico “IDW” (inverse
distance weighting - ponderacion de distancia in-
versa) que es la base para extrapolar los datos de
espesores continuos.  Finalmente, en el ArcGIS
se interpolan los espesores centrales y continuos
en un solo shapefile, tomando como limite el con-
torno de los glaciares, en base a los cuales se gen-
erard un DEM de espesores de glaciares actuales.
A partir del cual se obtendran valores del volumen
y un DEM de la topografia subglacial, que servira
como base para modelar los paleoglaciares.

Reconstruccion de volimenes de glaciares pas-
ados

Para los periodos 1962 y la PEH, la estimacion
de espesores se realiza a través de la herramien-
ta Glaciar Recostruction (GLaRe) en ARC GIS
propuesta por (Pellitero et al., 2016). Para ello se
delimita los paleoglaciares en distintos periodos
(1962 y PEH). Las delimitaciones para 1962, es-
tan en base a fotografias aéreas georreferenciadas
y para la PEH se toma como patroén la distribucion
de morrenas emplazadas en el valle. Se representa
el sentido de flujo que pudieron haber tenido es-
tos paleoglaciares a través de lineas de flujo para
cada periodo, la extension y el orden de tributar-
ios de cada Flow line depende de la morfologia
del paleoglaciar. Los Flow Lines son convertidos
a nodos, asignandoles un valor de esfuerzo cor-
tante (shear stress) de 100 kPa en roca y 50 kPa en
sedimento. Para la reconstruccion glaciar se toma
como base el DEM de la topografia basal genera-
do con la metodologia GLABTOP, asi se generara
un nuevo DEM que represente la topografia ex-
istente en los paleoglaciares. La resta de ambos
modelos de elevacion digital (reconstruida menos
topografia basal) resultara en un DEM final de es-
pesores. Finalmente, los valores son exportados
a una Hoja Excel para la estimacion numérica de
voliimenes para cada periodo.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La distribucion del modelo de espesores del gla-
ciar para el 2016, 1962 y PEH se ilustran en la fig-
ura 1. Las tres imagenes para los periodos 2016,
1962 y PEH revelan que el hiclo mas potente para
2016 (100-165 m), 1962 y PEH (100 y 218 m) se
encuentra en los glaciares del valle Suiricocha.

Evidentemente, el 4rea glaciar disminuy6 progre-
sivamente desde el ultimo avance de los glaciares

hasta la actualidad. El area superficial total para
los glaciares actuales (2016) es de 2 km?2, para el
afio 1962 fue 3.2 km2 y para la PEH 4.1 km2. Los
volumenes se encuentran resumidas en la tabla 1.

La topografia subglaciar se ha obtenido restan-
do el espesor de hielo modelado de la superficie
DEM (figura 2).

Asumiendo que la pendiente superficial del gla-
ciar actual (2016) es reflejo de su topografia sub-
glaciar, se estima que a lo largo del trayecto del
lecho ocurren cambios del relieve, desde abrupto
en la parte terminal de la lengua glaciar a suaves
en la cabecera del circo del Nevado Norma.

No obstante, este reflejo no es constante en todo
el tramo por donde se desliza el glaciar debido
al tipo de roca que se encuentra en el basamento
(roca intrusiva).

FaseGlaciar | Volumen o () | Masayo (Kg) | Volumen g )
2016 19424370 | LOPAG2ER1D | 107,481,933
192 187689259 | LGBODEMI | 16892033
PEH WAL 2186308411 | 218,632,006

Tabla 1. Estimacion de volumenes para los glaci-
ares del valle de Suiricocha

. _J T
Espesores 2016

Max : 165

Min : 16
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Figura 2. Perfil geomorfologico de evolucion glaciar en el valle de Suiricocha
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