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Resumen

En la cordillera de los Andes muchas cuencas estan reguladas por areas glaciares. Estas areas
almacenan agua en la temporada de lluvias para fundirla aportando a los rios en temporada
seca.

Sin embargo, se esta observando Gltimamente un retroceso de los glaciares, consecuencia del
calentamiento global que afecta el planeta, dando lugar a inquietudes sobre el futuro de los
recursos hidricos.

En este estudio se examina el caso de la Cordillera Blanca y de la cuenca del rio Santa, grande
cuenca extensamente glaciarizada de la vertiente del pacifico de los Andes peruanos. Se trata
de relacionar los caudales con la extension glaciar, a fin de predecir lo que seré la
disponibilidad de agua cuando contintie el retroceso glaciar; y se analiza este retroceso por
diversos métodos.

Palabras clave: Cordillera Blanca, Rio Santa, glaciares andinos, hidrologia de montafia, MNT
Aster

Résumé

Dans la Cordillére des Andes de nombreux bassins versants sont régulés par des glaciers. Ces
glaciers stockent 1’eau de précipitation en saison des pluies, pour la libérer par fusion
apportant aux rivieres en saison seche.

Cependant, il semble que les aires glaciaires soient en phase de retrait, conséquence du
réchauffement de la planéte, ce qui inquicte quand a 1’avenir des ressources en eau.

Dans cette étude on examine le cas de la Cordillére Blanche et du bassin du rio Santa, grand
bassin a forte couverture glaciaire du versant pacifique des Andes péruviennes. On essaie de
mettre en relation les débits avec la couverture glaciaire, ce qui nous devrait permettre de
prédire ce que seront les ressources en eau au fur et & mesure du retrait glaciaire; et on analyse
ce retrait par diverses méthodes.

Mots clé : Cordillére Blanche, rio Santa, glaciers andins, hydrologie de montagne, MNT Aster

Abstract

In the Andean Cordillera many hydrologic basins are regulated by glaciers. These glaciers
retain the precipitation water in the rainy season to let it off by fusion into the rivers in the dry
season.

However, a retreat of these glaciers is being observed, consequence of the global warming,
which makes worry about the future of the water resources.

Here we present the case study of the Cordillera Blanca and the rio Santa basin, in the western
slopes of the peruvian Andes. We try to establish a relation between the debits and the glacier
coverage, in order to be able to predict the evolution of the water resources linked with the
glacier retreat; the glacier retreat is analyzed by different methods.

Key words: Cordillera Blanca, rio Santa, andean glaciers, mountain hydrology, Aster DEM
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Introduccion

Bien lo saben los campesinos del valle alto del Rio Santa: los glaciares de la Cordillera
Blanca, cuyas aguas de fusion alimentan las quebradas donde viven de una agricultura de
subsistencia, son primordiales para sus cultivos. Mas abajo, en el cafion del Pato, la central
hidroeléctrica instalada que proporciona energia a las ciudades de Huaraz y Chimbote y a
todo el Callejon de Huaylas, mantiene un caudal de 50 m’/s en la Balsa a lo largo del afio en
gran parte gracias a las aguas glaciares. En el valle bajo, la relativa regularidad del caudal que
llega a la costa permite el abastecimiento de grandes instalaciones de riego para la agricultura

intensiva en una zona arida. Es mucha la gente que vive de las lagrimas de los glaciares....

La zona de estudio esta caracterizada por su clima tropical con dos temporadas bien
marcadas: la temporada de lluvias, durante el verano austral (octubre a abril) y la temporada
seca durante el invierno austral, de mayo a septiembre. Durante la temporada de lluvias, las
precipitaciones son bien superiores a la demanda de agua para la agricultura y la produccion
de energia hidroeléctrica, las lluvias diluvianas son responsables de inundaciones en las
ciudades de valle, de 1a erosion de los suelos y de las carreteras trochas de los flancos de
montafia. Por el contrario durante la temporada seca la demanda de agua no esta satisfecha,
los rios y la vegetacion se secan. En este marco, los glaciares actian como reservas de agua,
regulando los caudales a lo largo del afio, almacenando agua en la temporada humeda para
liberarla en la temporada seca.

Pero estas preciosas reservas de agua estan desapareciendo lentamente: parece que el
retroceso de los glaciares, que se podia observar en la Cordillera Blanca desde la apogea de la
pequefia edad de hielo, comenz6 a acentuarse estos veinte Gltimos afios, por consecuencia del
calentamiento global que afecta el planeta, inquietando los campesinos, la central
hidroeléctrica, y los proyectos de riego en la costa, que estan pensando en construir represas
de agua en lagunas de montafia.

En un contexto de expansion demografica, es primordial anticipar lo que seran las
disponibilidades de agua en el futuro. En este estudio hemos tratado de entender la evolucion
de los recursos hidricos en relacion con el retroceso observado de los glaciares, para tratar de
aportar elementos de respuesta. En el capitulo I se hace una breve introduccion al contexto
geografico y climatico de la cuenca del Santa, con un enfoque en la hidrologia y los glaciares.
En el capitulo II tratamos de correlacionar la importancia de la cobertura glaciar sobre los
caudales de una cuenca, para después poder hacer predicciones en cuanto al recurso hidrico si
es que es posible predecir el retroceso glaciar. En el capitulo III describimos algunos métodos
utilizados para observar el retroceso de los glaciares, de la percepcion remota al balance de
masa.



CAPITULO 1

EL CONTEXTO GEOGRAFICO

En este capitulo introductivo se presentan los aspectos fisicos los mas importantes de
entender para entender la hidrologia de la zona de estudio: la cuenca del Rio Santa.
Después de una breve introduccioén al clima de la zona, se presentaran los aspectos
fisicos de los glaciares tipicos de los que se encuentran en la Cordillera Blanca y cuyos
deshielos influyen en la hidrologia, junto con los parametros climéticos que més
influyen en su régimen.

I.1. La cuenca del rio Santa en la geografia del Peru.

L.1.1. Introduccion a la geografia del Peri

El Per, pais tropical de Sudamérica, se divide en tres zonas climdticas directamente
correlacionadas con el relieve : la costa, la sierra y la selva (cf fig. I.1 y [.2).

La costa es una banda estrecha de tierra ubicada entre el océano pacifico y la cordillera
de los Andes. Presenta un litoral de 2650 km, su ancho es de 50 a 100 km. Su superficie
representa mas o menos el 11% de la superficie del pais.

Su relieve es moderado, se encuentran mayormente dunas y colinas que son los
contrafuertes de la cordillera de los Andes.

Su clima es subtropical 4rido, con pocas precipitaciones.

La sierra es una barrera montafiosa que cruza el pais paralelamente al litoral. Ancha de
mas o0 menos 120 km (al norte) a 300 km (al sur), culmina en el nevado Huascar4n a
6768m de altura. Su superficie representa mas o menos 26% de la superficie total del
Peru.

Su relieve es accidentado, con pendientes fuertes, quebradas profundas, nevados altos.
Su clima es de tipo subtropical de montafia, con dos estaciones bien marcadas: la época
seca, de mayo a setiembre, y la época de lluvias de octubre a abril, donde ocurre casi
toda la precipitacion.

La Selva, al este de la cordillera, cubre una superficie de mas o menos 63% de la
superficie total del pais.

La Selva Alta comprende la parte baja de la vertiente oriental de la Cordillera de los
Andes, su relieve es bastante accidentado. La selva Baja, cubierta de vegetacion
tropical, presenta poco relieve.

Su clima es de tipo subtropical himedo, con mucha precipitacion todo el afio.
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Fig L1. Izquierda: el relieve del Peri. La cordillera delimita el pais en tres zonas paralelas: la costa, al
este, la sierra, y la selva, al oeste. Derecha: las principales zonas climdticas del Peru. Se nota una fuerte
correlacion con el relieve. En la costa se encuentra un clima desértico o semi desértico (anaranjado y
amarillo), en la sierra un clima subtropical de montafia (azul claro y morado), y en la selva un clima
tropical himedo (verde y kaki)(Fuente INEI).
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Fig 1.2. Corte transversal del Peri a la altura de Chimbote, perpendicularmente al litoral (Raja negra en
la Fig. I.1). El Rio Santa corre entre las Cordilleras Negra y Blanca, que forman la Cordillera
Occidental, que es la divisora de aguas entre el Pacifico y el Atlantico. Paralela al valle del Santa estd el
valle del Marafion, afluente del Amazonas, que desemboca en el Atlantico. Al este de la Cordillera
Central estd la Amazonia; al oeste de la Cordillera Occidental estd la Costa,
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1.1.2 Particularidades de la cuenca del Santa

La cuenca del Santa, con una superficie de 11 910 km?, es la mas extensa de la vertiente
occidental de la cordillera en el Pert (cf fig. 1.3)

Lo particular de la cuenca es su importante cobertura glaciar: los glaciares de la
Cordillera Blanca, cuyos deshielos llegan al Santa por su margen derecha, cubrian
aproximadamente 631 km?, o sea 5.3 % de la superficie de la cuenca en el 1968 (fecha
en que se ha hecho la clasificacién de campo para los mapas al 100 000e del IGN que
cubren la zona) (cf fig.[.3).
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Fig L3. Izquierda: Ubicacion de la cuenca del Rio Santa en el Pery. Su forma extrafia se debe a que en
la cuenca alta, el Santa corre entre dos cordilleras, la Cordillera Negra al oeste y la Cordillera Blanca
al este. A la salida del Cafion del Pato, que marca la delimitacion entre cuenca alta y cuenca baja, el rio
Santa da la vuelta al oeste y atraviesa perpendicularmente la banda de costa drida, para desembocar
finalmente en el Paclfico en la altura de la ciudad de Chimbote. Derecha: la cuenca del Rio Santa, dreas
nevadas y rios. Las dreas nevadas estdn delimitadas en base a los mapas al 100 000 del IGN, publicadas
en el afio 1970. La clasificacién de campo es de 1967-68. Se nota la abundancia de glaciares en la
Cordillera Blanca y su ausencia en la Cordillera Negra. Esto se debe a que la Cordillera Blanca, en
temporada de lluvias, recibe intensa precipitacion orogrdfica por condensacién de las nubes que se
Jorman encima de la Amazonia. Se nota también que los afluentes mds importantes del Santa le llegan
por su margen derecha, o sea la de la humeday glaciarizada Cordillera Blanca.
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La fusion de los glaciares en la época seca permite al rio Santa mantener un caudal
relativamente estable a lo largo del afio, lo que es apreciable para la agricultura
(intensiva en el valle bajo con los grandes proyectos de riego CHAVIMOCHIC y
CHINECAS en la costa arida, extensiva en la cuenca alta) y la produccién de energia
eléctrica (con la central hidroeléctrica del Cafion del Pato, de una capacidad de 150

MW). En la fig.1.4 se presenta el caudal del Santa en su desembocadura cerca de
Chimbote
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Fig 1.4. Caudal promedio del Santa en la estacion de Puente Carretera, en la desembocadura del Rio
Santa (promedio interanual 1931-1999). Los 50 m3/s que llegan al mar en época de estiaje se deben por
gran parte al la fusion de los glaciares de la cuenca alta. Se nota la graduacién en afio hidrologico, de
setiembre (inicio de la temporada de lluvias en la cuenca alta) a agosto.

1.1.3. Introduccion al clima en la cuenca del Santa.

Es importante entender como funciona el clima en la cuenca del Santa, ya que los
glaciares reaccionan directamente a factores climaticos como las precipitaciones, la
radiacion, la temperatura, y la humedad relativa.

Precipitaciones y humedad relativa

La zona de la Cordillera Blanca esta caracterizada por dos temporadas bien marcadas: la
temporada seca, de mayo a septiembre, donde la precipitacion es casi nula, y la
temporada de lluvias, de octubre a abril: en Huaraz (corazén del valle del Santa), en los
cuatro meses mas lluviosos del afio(diciembre-marzo) cae mas del 60% de la

precipitacion, mientras que en los tres meses mas secos (junio-agosto) cae menos de
0.2% (cf fig. 1.5)
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Precipitaciones y humedad relativa en la cuenca alta
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Fig L.5. Precipitaciones en Huaraz (9729°°34°’S, 77 °30°49°W, 3050 masnm, promedio interanual 1953-
2000), junto con la humedad relativa en Querococha (9°43°35”°S, 77°19°57°W, 4037 msnm, promedio
interanual 1965-2002). Se nota un incremento regular de las precipitaciones de noviembre a marzo,
mientras que la transicién a la temporada seca es muy abrupta. Los cambios en la humedad relativa
siguen los de la precipitacion.

Las precipitaciones de época de lluvia parece que son mayormente de origen orogréfica,
resultando de la condensacion de las nubes de la zona intertropical de convergencia
(ITCZ, por el inglés Inter Tropical Convergence Zone (zona de convergencia de los
aliseos cargados con humedad)) en las cumbres altas de la Cordillera Blanca, como esta
ilustrado en la fig. .6 y 1.7:
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Fig L.6. Formacién de nubes en la Cordillera Blanca. En temporada seca (julio), los vientos (flechas)
concentran la humedad (ITCZ) muy al norte, no hay precipitacién en las latitudes de la Cordillera
Blanca. En temporada hiimeda (enero) los vientos traen la ITCZ a la espalda de la Cordillera Blanca, y
hay condensacién de la humedad en las cumbres, formdndose nubes orogrdficas que traen la
precipitacion (Adaptado de [Kaser2002a]).
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Fig L7. Formacion de nubes orogrdficas en las Cordilleras Blanca y Negra. (Composicion Coloreada
Aster, 3R2G1B). Se ve como las nubes estan encima de las cumbres mds altas cuando las quebradas
estdn despejadas.

En cuanto a la humedad relativa, se entiende que sigue mas o menos la estacionalidad
de las precipitaciones, ya que esta relacionada con la presencia de las nubes de la ITCZ
que llegan a la Cordillera Blanca en época de lluvias.

Temperaturas
Las temperaturas no presentan la estacionalidad de las precipitaciones, esto se debe a
que, en las zonas de bajas latitudes, la inclinacion de los rayos del sol varia poco a lo

largo del afio. Lo que si es notable es la dependencia de la temperatura con la altitud: se
estima en la zona un gradiente de —0.065 °C / m [Kaser2001](cf fig. 1.8).
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Fig L. 8. Temperaturas mensuales en algunas estaciones de la cuenca alta: Querococha (9%43°35°°S,

77°19°57 "W, 4037 msnm, promedio

interanual 1965-2002), en la puna de la cuenca alta; Huaraz

(929°°34°°S, 77 B0°49°°W, 3050 masnm, promedio interanual 1978-1999), en el medio de la cuenca

alta, y Estacion hidroeléctrica (8°42°18

"S, 77 50°49”°W, 1386 msnm, promedio interanual 1981-1999),

en la salida del Cafion del Pato en el limite entre cuenca alta y cuenca baja.

Radiacion

No se dispone a la hora de registros de radiacién en la cuenca del Rio Santa, apenas
datos poco confiables de tiempo de insolacién en Querococha, pero son datos poco
confiables. Sin embargo se entiende que Ja radiacidn estd correlacionada con la
nebulosidad, o sea tiene una estacionalidad correlacionada con la de las precipitaciones:

La radiacion solar est4 atenuada por las nubes, pero las nubes estan presentes en

el verano austral, o sea cuando los dfas son mds largos y que la incidencia del sol

es mas directa, efectos que

compensan en cierta medida su atenuacién.

La radiacion de origen térmica no sufre grandes variaciones a lo largo del afio,

ya que las temperaturas del aire como del suelo varian poco. Sin embargo, en

época de nubes, hay como

un efecto invernadero que refleja la radiacion del

suelo, amplificando la cantidad de radiaciéon de onda larga que llega al suelo.

Estas consideraciones cualitativas

.
|
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estan ilustradas en la fig. L.9.
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Fig 1.9. Variacién estacional de la radiacion: mientras que la radiacién solar estd atenuada en
temporada humeda por la presencia de nubes, la radiacién de origen térmica que llega al suelo aumenta

por causa de un “efecto invernadero”

de reflexion en las nubes de la radiacién térmica emitida por el
suelo.
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I.2. Descripcion de los glaciares de la zona

1.2.1. Descripcion morfolégica

Los glaciares que se encuentran en la Cordillera Blanca son de tipo glaciares de
montafia o pequefios glaciares de valle.

Enel glaciar se distinguen dos zonas (cf fig. .10): en la parte alta, la zona de
acumulacion, donde a lo largo del afio hidrologico el balance neto de masa (aporte-
desgaste) es positivo, y la zona de ablacién donde este balance es negativo. Las dos
zonas estan separadas por una linea llamada linea de equilibrio.

Rimaya

Acumulacién neta

Linea de equilibrio

L
7 7
O I , Ablacion neta
R > !
¢ 1 Ty, T+ — L
> 8 < < Frente
< e Y b
L 3 4 = 7 Y
7 4
< + 2 >y
' - A
< ke <
4
7 Vo <

~ Laguna subglaciar

Fig L10. Arriba: Esquema simple de un glaciar tipico de la zona estudiada. Abajo: vista del glaciar
Yanamarey en la Cordillera Blanca. Se distinguen bien las zonas de acumulacién (nieve limpia, en la
arte alta) y de ablacion (hielo sucio en la parte baja). Abajo se ha formado una laguna con los deshielos
del glaciar, lo que también es tipico de lo que se encuentra en la Cordillera Blanca.
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La linea de equilibrio

La linea de equilibrio se define como la linea en el glaciar donde la acumulacion
compensa exactamente la ablacion a lo largo del afio (zona de balance nulo). Su altitud
reacciona a las condiciones climaticas del afio, en particular a la temperatura en las
zonas tropicales. En la Cordillera Blanca, estd aproximadamente a los 5000 m.s.n.m, o
sea un poco mas abajo del isoterma 0°C [Kaser1996b][Kaser2001]. En un glaciar, la
linea de equilibrio no sigue una curva de nivel, sino que cambia de altura en el glaciar
por causa de factores topograficos (montafias que rodean en glaciar) que modifican las
condiciones microclimaticas.

El frente del glaciar

El frente del glaciar se ubica donde el flujo hacia abajo del glaciar (determinado por
parametros fisicos como la pendiente del lecho y el AAR') est4 contrarrestado por la
ablacién (determinada por factores climaticos). En consecuencia la dinamica de los
frentes glaciares puede ser muy diferente de un glaciar a otro, a pesar de que estan en
situaciones climéticas comparables.

Es importante entender que las variaciones de posicion del frente glaciar se hacen
respondiendo a las situaciones climéticas, pero con un tiempo de respuesta que depende
del tamafio del glaciar (mds extenso el glaciar, mas grande el tiempo de respuesta), del
orden de unos aflos en los pequefios glaciares de la zona; mientras que las variaciones
de altitud de la linea de equilibrio son respuestas inmediatas al clima.

El balance de masa

El balance de masa es una medicion directa de las ganancias o pérdidas del glaciar,
generalmente exprimida en milimetros equivalentes de agua. El balance es una cantidad
importante de medir ya que esta relacionado directamente con el tema del recurso
hidrico. Como la linea de equilibrio, el balance depende de las condiciones climaticas
del afio.

1.2.2. Régimen glaciar anual y interanual
Régimen anual

La acumulacioén ocurre solamente en temporada de lluvias, de setiembre a abril mas o
menos. En cambio, la ablacion ocurre todo el aiio.

La ablacion puede ocurrir de dos formas: fusion del hielo en agua, o sublimacién del
hielo directamente en vapor. La sublimacion es un proceso que consume ocho veces
mas energia que la fusion para transformar la misma cantidad de hielo. Se entiende que
en la temporada seca cuando la sublimacion esta favorecida por una humedad relativa
mds baja, mucha de la energia que llega al glaciar se desgasta en sublimacién y la
ablacion neta es menor que en temporada himeda, donde se estima una sublimacién
débil (cf. fig 1.11). Falta todavia cuantificar este fenémeno.

"se define el AAR, por Accumulation Area Ratio, como la superficie de la zona de
acumulacion sobre la superficie total del glaciar
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Temporada hitmeda

Temporada seca

Fig L11. Régimen glaciar anual en la Cordillera Blanca [Kaser2002a]. En la temporada himeda ocurre
el casi 100% de la acumulacién. También es en la temporada humeda que hay mds ablacidn, ya que la
Jusion estd privilegiada con respecto a la sublimacion (humedad relativa elevada). En la temporada seca
no hay acumulacion, y hay menos ablacion porque hay mas sublimacion (humedad relativa baja), que
consume ocho veces mas energia para transformar la misma cantidad de hielo.

Entender el régimen glaciar es importante para entender el régimen hidrologico de las
cuencas con importante cobertura glaciar: en temporada seca, las aguas de fusion del
glaciar soportan el caudal de estiaje lo que disminuye la variabilidad del caudal a escala

anual (cf fig. L12 y 1.13).
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Fig 1.12. Caudales mensuales (promedios interanuales) de salida de la subcuenca’ de Parén (48% de
cobertura glaciar) y de Querococha' (6% de cobertura glaciar), en porcentaje del total anual. Las
variaciones relativas son menos importantes en la cuenca con fuerte cobertura glaciar (Parén), con un
caudal minimo en época seca mantenido gracias a la ablacion del glaciar.
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Fig.L13. Influencia de los glaciares en la variabilidad anual del caudal de salida de la cuenca: se ha
representado, en funcion del porcentaje de cobertura glaciar de las subcuencas del Santa (cf fig. 111
para la ubicacion de las subcuencas), el valor RMS de los caudales mensuales normalizados por el
caudal del afio (promedio interanual). Se ve que en las cuencas con mds superficie glaciar, el valor RMS
es inferior, lo que corresponde a una estabilizacion del caudal por las aguas de fusion glaciar.

! Subcuencas de la cuenca del Rio Santa
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Régimen interanual

Los glaciares responden al clima, y su respuesta se mide en el balance de masa
ganancia o pérdida de hielo). El comportamiento (balance) del glaciar, a escala
interanual, es una imagen de las variaciones del clima en su entorno.

Todavia no se aprecia muy bien la influencia de cada uno de los pardmetros climaticos
(precipitacién, humedad, temperatura, radiaciéon) que determinan €l comportamiento del
glaciar, por falta de datos de balances glaciares por un periodo largo en la Cordillera
Blanca.

Lo que si se puede observar en los glaciares estudiados de la Cordillera Blanca es que
estan en un periodo de retroceso (cf fig.1.14), lo que es una consecuencia del
calentamiento del planeta. (se estima que la temperatura promedio ha aumentado de 0.6
grados en estos 100 ultimos afios).
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Fig. L.14. Retroceso de los frentes de tres glaciares de la Cordillera Blanca (Yanamarey, Uruashraju, y
Broggi) estimados por fotografias (1932 y 1947, Kinzl) y por levantamientos topogrdficos de terreno
(desde 1967). Parece que el retroceso ha aumentado en estos 20 dltimos afios. Puede ser consecuencia
del calentamiento global que afecta el planeta, pero también del método de medicién que ha cambiado’.

1.2.3 Funcionamiento energético de un glaciar

El funcionamiento energético de los glaciares tropicales constituye un campo de
investigacion activo: entenderlo nos permitiria relacionar directamente los balances
glaciares con las variaciones del clima. En la tesis de J.E Sicart [Sicart2002] se hace un
buen resumen de los trabajos que se hacen hoy en dia.

! Dos técnicas para evaluar el retroceso han sido utilizadas : una consiste en medir directamente el punto
mis bajo de la lengua del glaciar, la otra consiste dividir el 4rea que ha perdido el glaciar de un afio para
el otro por el ancho promedio de la lengua.
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CAPITULO 11

IMPORTANCIA DE LOS GLACIARES EN LA
HIDROLOGIA DE LAS SUBCUENCAS

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, los glaciares de la Cordillera Blanca
sostienen y regulan los caudales de los afluentes del Rio Santa. Sin embargo, los
estudios para tratar de cuantificar esta influencia son escasos en la zona.

A partir de datos hidro-pluviométricos disponibles en la cuenca hemos tratado de
cuantificar la importancia de los glaciares en el régimen hidrologico del Rio Santa,
haciendo un analisis subcuenca por subcuenca en funcidn del porcentaje de cobertura
glaciar de cada subcuenca.

I1.1. Disponibilidad de datos: la red hidro-pluviométrica

En la zona de estudio disponemos de pluvidémetros de varios tipos (diarios,
totalizadores, pluviografos, automaticos, con distintos didmetros....) , instalados y
monitoreados por diversas instituciones (Inrena, Egenor, Senamhi, IRD...), inegalmente
repartidos en la cuenca (cf fig. II.1). Igual sucede con los limnigrafos (lamentemos por
ejemplo no tener informacién limnimétrica en la Cordillera Negra).

Disponemos entonces de una cantidad de datos importante (fig. I1.2) pero a veces no
muy confiables. Ademas, algunas instalaciones estan siendo abandonadas y/o mal
monitoreadas, y se necesita trabajar en el mantenimiento, el mejoramiento y la
ampliacion de esta red hidro-pluviométrica.

En las subcuencas donde hay disponibilidad de informacién limnimétrica, y a pesar de

la falta a veces de datos de pluviometria, se ha podido estudiar la influencia de los
glaciares en el abastecimiento y la regulacion de los caudales de los afluentes del Santa.
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Fig IL 1. Ubicacién de la red hidro-pluviométrica. Se ve una buena cobertura de pluviémetros y
limnigrafos en la cuenca alta (de La Balsa para arriba). Se han representado las mds importantes
subcuencas de la cuenca del Santa utilizadas en el estudio.

22



Hidro LAT LONG ALT Situacion inicio |[fin
HUACAMARCANGA 8:06:00 78:18:00 4000 AfNorte 1971 1995
MANTA 8:36:31 77:53:03 1920 AfNorte 1968| 1997
CHUQUICARA 8:38:51 78:13:55 532 AfNorte 1982| 1997
HUILLCA 8:47:29 77:36:29 3970 AfCBnorte
QUITARACSA 8:47:52 77:51:08 1480 AfCBnorte 1953 1999
LOS CEDROS 8:52:18 77:49:43 1878 AfCBcentro 1953| 2001
COLCAS 8:55:24 77:50:33 2048 AfCBcentro 1954| 1997
PARON 8:59:48 77:41:15 4100 AfCBcentro 1954| 2002
LLANGANUCO 9:04:43 77:39:05 3916 AfCBcentro 1953| 1996
CHANCOS 9:19:15 77:34:47 2872 AfCBcentro 1953| 1998
QUILLCAY 9:31:24 77:31:39 3091 AfCBcentro 1970 1998
ARTESONCOCHA 8:58:37 77:38:40 4300 Af2CBcentro 1996 2002
CHACRARAJU 8:58:55 77:38:25 4300 Af2CBcentro
OLLEROS 9:40:01 77:27:49 3456 AfCBsur 1970 1997
QUEROCOCHA 9:43:35 77:19:57 4037 AfCBsur 1953| 1998
PACHACOTO 9:50:55 77:24:.01 3700 AfCBsur 1953 1998
URUASHRAJU 9:35:53 77:19:34 4610 Af2CBsur
YANAMAREY 9:39:36 77:16:38 4600 Af2CBsur 2001| 2002
CONDORCERRO 8:39:30 78:15:43 477 Santa Norte 1957| 1997
PUENTE CARRETA 8:58:12 78:37:48 18 Santa Norte 1933| 1997
MIRAFLORES 9:29:46 77:32:29 2994| Santa medio 1987
LA BALSA 8:52:39 77:49:38 1861 Santa medio 1954 2001
RECRETA 10:02:27 77:19:33 4018 Santa alto 1953| 1995
CONOCOCHA 10:07:09 77:17:00 4068 Santa alto

Pluvio LAT L9NG ALT Situacion inicio |[fin
CACHICADAN 8:06:00 78:09:00 2892 Norte 1964 1998
HUANCAMARCANGA 8:06:00 78:18:00 4000 Norte 1971 1998
MOLLEPATA 8:10:48 77:58:12 3758 Norte 1963| 1998
HUILLCA 8:46:46 77:36:41 3950 CBnorte 1977 1999
SAFUNA 8:50:00 77:37:00 4400 CBnorte 1969| 1975
PARON 9:00:32) 77:41:15 4185 CBcentro 1949 2001
LLANGANUCO 9:04:43 77:39:05 3918 CGBcentro 1953| 2000
QUEROCOCHA 9:43:46 77:19:57 4087 TBsur 1965 2001
CAHUISH 9:41:05 77:15:17 4550 CBsur 1953| 1999
SHACAYPAMPA 9:45:13 77:23:46 3820 CBsur 1953| 2000
PACHACOTO 9:51:12 77:24:04 3786 CBsur 1953| 2000
HIDROELECTRICA 8:48:12 77:50:49 1386 SantaMedio 1945 2001
CARAZ 9:02:43 77:48:25 2286 SantaMedio 1946 1996
YUNGAY 9:09:09 77:44:28 2557 SantaMedio 1953] 2000
CHANCOS 9:19:10 77:34:30 2895 SantaMedio 1953]  1999|
ANTA 9:21:00 77:36:00 2748 SantaMedio 1971 2000
HUARAZ 9:29:34 77:30:49 3050 SantaMedio 1971 2000
RECUAY 9:43:12 77:27:00 3394 SantaMedio 1966| 1998
TICAPAMPA 9:45:09 77:26:32 3480 SantaMedio 1948| 1993
MILPO 9:52:48 77:13:48 4400 SantaAlto 1963| 1998
COLLOTA 9:57:02 77:19:33 3910 SantaAlto 1953| 2000
YANACQOCHA 10:02:27 77:12:27 4450 SantaAlto 1953| 2000
RECRETA 10:02:27 77:17:00 4020 SantaAlto 1953| 2000
PUNTA-MOJON 10:05:00 77:12:21 4390 SantaAlto 1953| 2000
CONOCOCHA 10:08:00 77:17:00 4150 SantaAlto 1957| 1968
LAMPAS-ALTO 10:09:27 77:13:32 4100 SantaAlto 1971| 1998
PUNTA CALLAN 9:32:39 77:37:20 4225 CNsur 1982 1999
CHACCHAN 9:33:00 77:46:12 2285 CNsur 1964| 1998
LAGUNA UTUTO 9:40:48 77:30:00 4200 CNsur 1981| 1998
QUIRUNCANCHA 9:43:54 77:29:47 4010 CNsur 1953| 1999
HUANCAPETI 9:45:00 77:31:48 4420 CNsur 1953| 1999

Fig I1.2. Las estaciones de la red hidro-pluviométrica. Arriba: estaciones hidroldgicas, abajo: estaciones
pluviométricas Se han clasificado por zona (cf seccion 11.2.2). Af = afluente directo del santa, Af2 =
afluente secundario del Santa, CB = Cordillera Blanca, CN = Cordillera Negra.

De cada estacidn hemos indicado la latitud, longitud, altitud, y el intervalo de tiempo para el cual se
tienen datos.

23



II.2. Analisis hidrologico

Disponemos de varias subcuencas de estudio (cf fig. II.1) que difieren entre si, entre
otros factores menos importantes para el estudio del comportamiento hidrologico, por
la precipitacion y la cobertura glaciar. Vamos a estudiar la influencia de la cobertura
glaciar sobre los caudales de salida de esas subcuencas.

I1.2.1. Definicion de las variables estudiadas

Para poder comparar subcuencas de diferentes tamafios, trabajaremos con variables
normalizadas por el rea para el estudio de los caudales de salida. Asi veremos la
influencia de la cobertura glaciar sobre:

- la Ldmina Escurrida (Le, que es el volumen V; de agua que sale de la cuenca por
su cierre en un tiempo determinado, dividido por el area A de la cuenca):

Le=V;/4

- lo que da lo mismo, el Caudal Especifico (Q.s, que es el caudal Q de salida de la
cuenca dividido por el area 4 de la cuenca):

Oes=0/4

- el Déficit Hidrico (DH, que es la precipitacion P menos la lamina escurrida
Le). El déficit hidrico representa entonces la cantidad de agua que de cierta
manera “queda” en la cuenca, o sea en lagunas, o sea en el suelo, 0 sea en
glaciares, 0 sea en la vegetacion; o que se evapora sin llegar al cierre de la
cuenca). Un déficit hidrico negativo indica que hay una fuente de agua en'la
cuenca (laguna, glaciar o napa freatica....): ‘

DH=P-Le
I1.2.2. Estimacion de la precipitacion por subcuenca

Problematica

Mientras que los caudales de salida de cada subcuenca son faciles de evaluar (por
medicidn directa en el terreno), el factor precipitacion (P) no lo es tanto. En efecto a
veces solamente se dispone de un pluvidmetro en una subcuenca, cuando hay una
variabilidad espacial de la precipitacion (variacién de la lluvia con la altitud, influencia
local de la topografia....) dentro de la subcuenca. A veces incluso no se dispone de
ningun pluviometro y hay que aproximar la precipitacion por interpolacion de la
precipitacion en quebradas vecinas.

Zonificacion de la precipitacion
Por eso se ha hecho una zonificacion de las precipitaciones en la cuenca del Santa en

seis zonas bien determinadas (cf fig. I1.2 y I1.3); en cada una de esas zonas la
precipitacion tiene el mismo comportamiento (cantidad, variacion temporal):
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Zona Norte . Corresponde a la zona montafiosa pero no glaciar al norte de la Cordillera
Blanca (zona de Cachicadan).

Zona Cordillera Blanca Norte y Centro: Corresponde al Norte y centro de la Cordillera
Blanca: cumbres altas quebradas profundas (de Quebrada Honda a Safuna).

Zona Cordillera Blanca Sur:_Corresponde al sur de la Cordillera Blanca, donde las
cumbres y los pasos son mas bajos (de Pachacoto a Olleros).

Zona Santa Medio: Corresponde al fondo del valle del Santa, a orillas del Rio. El valle
es relativamente estrecho. (de Recuay al Cafion del Pato).

Zona Santa Alto: Corresponde al valle alto del Santa, a orillas del rio. El valle es ancho
con pampas himedas y un paisaje de alitiplano (de la pampa de Lampas a Recuay).

Zona Cordillera Negra Sur: la Cordillera Negra de Huancapeti a Punta Callan.
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Fig IL.3. Las zonas de precipitacion en la cuenca del Santa. Se ha hecho la zonificacion en base a las
caracteristicas de los regimenes de lluvia en cada zona. Estas zonas son consecuencia directa de la
geografia fisica: se distinguen la Cordillera Blanca humeda y glaciar (CB norte, centro y sur), el fondo
del valle (Santa medio y alto), y la Cordillera Negra seca sin glaciares (CN Sur).
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En cada una de las zonas especificadas se ha hecho un estudio de la dependencia de la
precipitacion con la altitud (cf fig. 11.4)
Relacion lluvia-Altitud
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Fig 11.4. Dependencia de las precipitaciones a la altitud. Se nota sin poder cuantificarlo bien que la
precipitacion aumenta con la altitud. Cuando se estudia esta dependencia zona por zona, se nota todavia
que dentro de cada zona sigue esta influencia de la altitud, con un gradiente precipitacion/altitud que
depende de la zona.

La dependencia de la precipitacion con la altitud se explica entendiendo que la
precipitacion en la zona es mayormente de origen orografica: hay condensacion de la
humedad proveniente de la Amazonia por ascendencia de las masas de aire que llegan a
la Cordillera Blanca y llegan al punto de rocio encontrandose con aire mas frio. Més alta
la Cordillera, mas alto suben las masas de aire amazdénico hiimedo, mas frio es el aire
con el cual se encuentran, y mas se produce condensacion (formacién de nubes) y
precipitacion (cf fig.1.7).

El punto de rocio, y de ahi la condensacién, depende también de la humedad relativa del
aire con el cual se encuentra el aire amazonico: si se encuentra con aire ya himedo,
como el aire que hay encima del valle en la tarde por la evaporacion de la mafiana, la
condensacion es mas factible que si se encuentra con el aire seco de la madrugada, eso
explicaria porque usualmente llueve por las tardes en la zona.

Se observa que en la parte sur de la Cordillera Blanca, donde la linea de cresta es mas
baja que en el norte, est4 lloviendo menos que en el norte a altitudes comparables (linea
de cresta mas baja implica condensacién menor).

También se observa aparentemente un gradiente precipitacion / altitud mas fuerte en la
Cordillera Blanca norte que en la Cordillera Blanca sur; y mas débil en la zona de Santa
medio (norte) que Santa alto (sur). Eso mereceria verificacidén y una tentativa de
explicacion.

El gradiente precipitacion / altitud es mas débil en la Cordillera Negra que en la
Cordillera Blanca: eso puede ser porque en la Cordillera Negra parte de la precipitacion
es de origen oceanica mientras que la influencia oceanica es muy débil en la Cordillera
Blanca.
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Estimacion de la precipitacion por cuenca: metodologia

En un primer estudio para estimar la precipitacion global en cada subcuenca, solamente
se ha tenido en cuenta la zona de la subcuenca, pero no la influencia de la altitud: la
precipitacion estimada en una subcuenca determinada es un promedio ponderado de las
precipitaciones medidas en pluvidmetros ubicados en subcuencas vecinas de la misma
zona. Por ejemplo, la precipitacion estimada en la cuenca de Pardn es un promedio entre
las precipitaciones medidas en los pluvidometros de Paron, Llanganuco, y Safuna.

En la fig. II.5 se muestran los coeficientes de ponderacidn atribuidos a cada pluvidmetro
para la estimacion de la precipitacion en cada subcuenca.
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Fig. IL5. Como estimar la precipitacion en cada subcuenca: la precipitacion estimada en una subcuenca
(ultima columna) es un promedio ponderado de las precipitaciones anuales (afio hidrolégico) medidas en
pluvidmetros situados en subcuencas vecinas de la misma zona. El coeficiente de ponderacién depende
de la confiabilidad de los datos, y de la representatividad de la estacion pluviométrica en la cuenca. Ast
por ejemplo la precipitacién estimada en la subcuenca de Querococha es combinacion linear de las
precipitaciones medidas en los pluviémetros de Cahuish'y Querococha
(PP(Querococha)=(2*P(Cahuish)+ 1 *P(Querococha))/3)

Este es un método muy impreciso para estimar la precipitacion. Sin embargo, ya

tenemos una primera estimacion de la lluvia en cada subcuenca, que nos permite exhibir
algunos resultados prometedores.
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11.3. Resultados

I1.3.1. Influencia de la cobertura glaciar sobre la limina escurrida

Se entiende que mas importante la cobertura glaciar dentro de una cuenca, mas
importante el agua de origen glaciar que contribuye al caudal, relativamente al agua de
lluvia; especialmente en temporada seca. Esto esta ilustrado en la fig.I1.6.

Lamina Escurrida (m)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00/

Porcentaje Glaciar

\ ‘ aleAn 10->04 4 12->03 05->09 L 06—>08 I

Fig 1L 6. Influencia del porcentaje glaciar sobre la lamina escurrida. Se ha representado la lamina
escurrida en todo el afio hidrolégico (Le An), la de la temporada de lluvias (10-04), la del corazén de la
temporada de lluvias (12-03), la de la temporada seca (05-09) y la del corazén de la temporada seca (06-
08), en funcion del porcentaje glaciar.

Este grafico es interesante ya que da una primera estimacion directa de la dependencia
de los recursos hidricos con la cobertura glaciar: directamente en estas curvas se puede
leer lo que ser4 la evolucion de los recursos hidricos en funcién de la evolucion de la
cobertura glaciar. Por ejemplo, si el glaciar Artesonraju pierde la mitad de su superficie,
la cobertura glaciar de la cuenca de Arteson pasara de 78 % a 39 % y la lamina
escurrida correspondiente de 1700 mm a 1100 mm, o sea una bajada del caudal anual de
mas o menos 40 %.

Sin embargo estos resultados son incompletos ya que este grafico no tiene en cuenta la
precipitacidn, que obviamente influye sobre el caudal.
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I11.3.2. Influencia de la cobertura glaciar sobre el déficit hidrico

Si los glaciares estan en un proceso de acumulacion, se espera que mas importante la
cobertura glaciar, mas alto quedara el déficit hidrico (DH = P- Le), por la retencion de
precipitacion en el glaciar; y que si el glaciar estd en un proceso de ablacion el déficit
hidrico podra llegar a ser negativo por la liberacion de agua glaciar por deshielo. Esto se
verifica en la fig.J1.7.

0,500 = e
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Deficit Hidrico (m)
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Fig IL7. Influencia del porcentaje glaciar sobre el déficit hidrico. Se ha representado el déficit hidrico en
todo el afio hidrolégico (DH ario), el de la temporada de luvias (10-04), el del corazon de la temporada
de lluvias (12-03), el de la temporada seca (05-09) y el del corazén de la temporada seca (06-08), en
Juncion del porcentaje glaciar.

Se nota la fuerte dependencia del déficit hidrico a la cobertura glaciar: el déficit hidrico
anual (afio hidrolégico) llega a ser negativo en las subcuencas con mas de 20 % de
cobertura glaciar. Como previsto, en todas las cuencas con glaciares el déficit hidrico es
negativo en €poca seca: €l agua que escurre proviene de los deshielos de los glaciares
(no hay precipitacion en época seca); pero incluso en la temporada himeda el déficit
hidrico llega a ser negativo en la subcuenca con mayor cobertura glaciar (subcuenca de

Artesoncocha), lo que indica que el proceso de ablacidn sigue fuerte en la época de
lluvias.

Este grafico es interesante, al igual que el de la lamina escurrida en funcion del
porcentaje glaciar, ya que permite predecir la evolucion de los recursos hidricos en
funcién de la evolucion de la cobertura glaciar, teniendo en cuenta la precipitacion al
nivel local.
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I1.3.3. Evolucion temporal del recurso hidrico

Come se ha visto anteriormente, el recurso hidrico depende estrechamente de la
cobertura glaciar en la Cordillera Blanca. Entonces es legitimo pensar observar en la
evolucién temporal del recurso hidrico la imagen de la evolucion temporal de la
cobertura glaciar. Asi, a igual precipitacion, un incremento de los caudales puede
interpretarse como la imagen de una aceleracion del proceso de deshielo.

La evolucion del recurso hidrico en el medio siglo pasado en algunas subcuencas del
Rio Santa esta representada en la fig.I1.8.
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Fig.11.8. Evolucion de los caudales especificos en algunas subcuencas mds o menos glaciarizadas. Para
mds claridad se ha representado el promedio por década.

Se verifica que el caudal especifico aumenta con el porcentaje glaciar de la cuenca,
como se habia visto anteriormente. En cuanto a la evolucién temporal de los caudales,
se pueden hacer las siguientes observaciones:

- Parece que en las cuencas més glaciarizadas, la tendencia de este medio siglo
estd a la aumentacion de los caudales (caso de Par6n, Llanganuco, y Chancos);
mientras que en las cuencas menos glaciarizadas la tendencia est4 a la
estabilidad o la disminucién. Esto seria una consecuencia de la aceleracion del
proceso de deshielo de los glaciares. Pero hay que tomar esta observacion con
cuidado: en efecto, otras cuencas bien glaciarizadas como Olleros (16 % glaciar,
no representado aqui), o Colcas (21 % glaciar), no muestran este incremento.

- Laultima década esté a la reduccién de los caudales. Esto esta en contradiccion
con las mediciones de retroceso de lenguas glaciares, que no muestran ninguna
deceleracién en el proceso de deshielo (cf fig.1.14).

- Lareduccién de los caudales en la Balsa que est4 considerada por algunos como
Ja prueba que el recurso hidrico de origen glaciar se esta agotando se tiene que
considerar con cuidado: las variaciones del caudal en La Balsa dependen de
todo lo que pasa en la cuenca alta, entre otros de la ampliacion de las areas
cultivadas y de los sistemas de riego.
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En conclusién, no parece que haya nada bien significativo que sobresalga del andlisis de
la evolucion temporal de los caudales. Lo interesante ahora seria tratar de poner en
relacion estos datos de caudales con datos de balances glaciares.

I1.4. Conclusiones y perspectivas

Se ha llegado a cuantificar la influencia de las aguas glaciares sobre los caudales
especificos de las subcuencas del rio Santa, confirmando la idea cualitativa que
teniamos del fendmeno: en las cuencas glaciarizadas se observa un déficit hidrico mas
importante a lo largo del afio, pero especialmente en la temporada seca (mayo-
septiembre) donde hay poca precipitacion, esto se debe en parte a las aguas de fusion de
los glaciares ubicados en las cabeceras de las cuencas.

Sin embargo, el estudio de las variaciones interanuales de los caudales especificos no
parece mostrar resultados bien significativos.

Hay varias pistas para tratar de mejorar este estudio: la primera es de tener en cuenta la
variacion de la precipitacion con la altitud, utilizando los gradientes locales obsservados
Precipitacion/Altitud y las curvas hipsométricas de las subcuencas, para mejorar nuestra
estimacion de la precipitacion. Pero el més importante avance que se podria hacer seria
el mantenimiento y la ampliacion de la red hidro-pluviométrica que a pesar de su
necesidad para hacer buenos estudios hidrologicos esta siendo abandonada poco a poco.

Un aspecto interesante que no se ha desarrollado en este capitulo es la origen de la
precipitacion y su dependencia con la altitud. Actualmente se estan haciendo estudios
isotopicos de la precipitacion para determinar su origen (mds ocednica 0 mas
amazonica). Seria interesante tratar de relacionar la precipitacion con la altitud de la
linea de cresta a la altura de cada pluvidmetro de la Cordillera Blanca.

También seria de gran ayuda entrar los datos hidro-pluviométricos en un Sistema de
Informacion Geogréfica, para organizar la cantidad enorme de informacién disponible,
y tener una vision espacial rapida de los fenémenos, en particular de la variabilidad
espacial de la precipitacion.
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CAPITULO 111

RETROCESO DE LOS GLACIARES

Los glaciares de la Cordillera Blanca estan retrocediendo desde el fin de la pequefia
edad de hielo, lo que corresponde, en la Cordillera Blanca, a mediados del siglo XIX.
Pero parece que este retroceso se ha acentuado este siglo, y particularmente estos 20
ultimos afios, debido al calentamiento global que afecta el planeta (fig.III.1 y I.14.)

Evoluciéon del darea glaciaren la
Cordillera Blanca

Area glaclar(KmZ)
o
o
o

19560 1970 1990

Fig IIL 1. Estimaciones del drea glaciar en la Cordillera Blanca en los afios 1930 (857 km’ (Kinzl, en
base a estudios de terreng)), 1970 (659 km (Ames, en base a estudios de terreno y fotos aéreas)), y 1990
(619 km® (Georges, en base a imdgenes satelitales)).

Tener una idea de la evolucién de la superficie de hielo en la cuenca del rio Santa nos
permitird hacer previsiones en cuanto a la evolucion del recurso hidrico, y tomar las
decisiones adecuadas (construccion de represas) para que no disminuya la
disponibilidad de agua en el valle.

El retroceso de los glaciares ha sido ya bastante estudiado, originalmente porque los
glaciares, en su retroceso, dejan lagunas formadas por sus aguas de fusion (fig.1.10),
cuyo dique esta formado por las morrenas frontales de la pequefia edad de hielo,
material fragil que en caso de ruptura libera grandes cantidades de agua, causando
aluviones devastadores [Ames1998][Ames1995][Portocarrero1995][Lliboutry1977].

Sin embargo los estudios de retroceso de los glaciares en relacion con la evolucién del
recurso hidrico son escasos en la zona, a pesar de la importancia tremenda de las aguas
de deshielo en el comportamiento hidrologico de la cuenca.

Aqui presentamos diferentes métodos para estimar el retroceso glaciar en el pasado en
la zona, en la ausencia de datos de balances de masa: estudios fotograficos o
topograficos para observar la evolucidn del frente del glaciar; y dos proposiciones de
nuevos métodos, uno hidrologico para estimar el balance de un glaciar (Artesonraju)
desde 1952, y uno utilizando la percepcion remota para ver las pérdidas volumicas de
los glaciares de la zona Cordillera Blanca Sur entre 1962 y 2001.
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II1.1. Estudios fotograficos

A partir de archivos fotograficos disponibles en la UGRH ! se han podido visualizar los
retrocesos de algunos frentes glaciares desde mas de medio siglo.

I11.1.1. Glaciar Arteson

En este glaciar (fig. 111.2) se tienen fotografias del glaciar desde 1932 gracias a las
expediciones del Alpenverein (Kinzl) en la zona. Hoy en dia estad monitoreado
mensualmente.

1947 : El glaciar cubre gran parte del acantilado hoy 1967 : De la parte en el acantilado solamente quedan -
en dia desnudo, y cae hasta tocar la laguna subglaciar dos neves alimentados por las caidas de hielo del -
Artesoncocha en formacién frente colgante. Todavia hay contacto cén la laguna.

T
L ol B

1984 : Se notan pocos cambios desde el 1967, solo una ‘ 1999 : Los neves han desaparecido, no hay mds contacto con
ligera diminucion de la superficie de los neves. Parece que la laguna, que se ha desarrollado bastante, y el espesor del
el glaciar estd en un estado de equilibrio frente colgante ha disminuido.

Fig.I11.2. La evolucicn del frente del glaciar Arteson, vista con una serie temporal de fotos.

' UGRH: Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos: unidad del INRENA (Instituto Nacional de
Recursos NAturales situada en Huaraz y encargada del monitoreo de glaciares y lagunas.
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Estas fotos presentan la ventaja de estar tomadas con puntos de vista no muy alejados y
con angulos de vista similares, y pueden ser comparadas facilmente. Los cambios en el
frente no son espectaculares ya que el frente es colgante, y no puede avanzar por causa
del acantilado que le limita, tampoco retrocede mucho porque parece que su posicion de
equilibrio estaria més baja que el borde del acantilado. Lo que si se puede observar hoy
dia son variaciones en el espesor del frente.

I11.1.2. Glaciar Shallap

Este glaciar ha sido fotografiado por Kinzl en el 1932 y su toma ha sido reproducida por
Byers en el 1998 [Byers1998].Asi, a pesar de que recién en marzo del 2002 se inic6 el
monitoreo de este glaciar, ya se tiene una idea de la evolucion de su frente desde el 1932
(fig.111.3).

1998 (Byers) : El Glaciar Shallap.

Fig.II1.3. El glaciar Shallap en 1932 y 1998
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No se nota un retroceso impresionante desde 1932, esto se debe a que, como en
Artesonraju, la lengua esta muy empinada. Lo que si se nota es la bajada de nivel de la
laguna, cuyo nivel ha estado bajado artificialmente por seguridad (se ha dibujado en la
secunda foto el nivel natural de la laguna).

111.1.3. Que mas se podria ver con fotografias ?
Otros glaciares

No se han presentado fotos de los otros glaciares monitoreados por la UGRH, a pesar de
la disponibilidad de fotos desde los afios 1980 para los glaciares de Uruash, Yanamarey,
Pastoruri, Broggi. En efecto, las tomas no han sido sacadas de manera reproducible
(posicidn y angulo de vista diferentes) y no se pueden comparar bien.

Observaciones a escala diaria

Se tienen que mencionar intentos hechos por Kaser en dos glaciares de la Cordillera
Blanca: Rurichinchey (cuenca del Marafion), y Mullaca (cuenca del Santa) donde se han
instalado camaras digitales programadas para sacar una foto del glaciar cada dia a la
misma hora. Esta escala de tiempo permite ver claramente el flujo hacia abajo de la
masa de hielo.

Observaciones a escala mensual

Sacar fotos de la lengua del glaciar, a intervalos regulares de tiempo (tipicamente cada
mes, en las visitas de rutina), permite tener rapidamente una idea cualitativa de como
evoluciona el glaciar (posicion del frente, de la linea de nieve, formacidn de grietas....)
lo que mejora nuestro entendimiento de su comportamiento estacional (util para los
estudios de balance energético). Esto ya se hace por el IRD en Ecuador.
Desafortunadamente, este estudio simple todavia no se hace en los glaciares
monitoreados en la cuenca del Santa.

Observaciones a escala anual

Sacar una foto del frente del glaciar, cada afio en la misma época (por ejemplo en
septiembre, al terminar la temporada seca), nos daria rapidamente una idea cualitativa
del retroceso del glaciar a escala anual.

I11.2. Estudios topograficos

Idealmente una vez al afio (al comenzar la temporada seca, eg. en abril-mayo), se hacen
levantamientos topograficos de los frentes de los glaciares estudiados, midiendo asi con
precision la ganancia o pérdida de superficie del glaciar en su lengua terminal de un afio
al otro.

A pesar de que esta informacion es valiosa para tener una idea cualitativa del

comportamiento del glaciar, no sirve para hacer un balance del glaciar ya que no se
pueden estimar los volumenes ganados o perdidos.
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IIL.2.1 Artesonraju

La lengua glaciar de Artesonraju es una lengua colgante (cf fig.II1.2). No puede avanzar
sin caerse en Artesoncocha, tampoco retrocede detrds de su posicion actual porque
parece que su posicion de equilibrio, en la ausencia del acantilado que la separa de su
laguna subglaciar, estaria mas abajo. En consecuencia no se mueve, manteniéndose al
borde del acantilado y no se hacen estudios topograficos. Lo que si se puede observar
son cambios en el espesor de la lengua.

I11.2.2. Glaciar Yanamarey
Este pequefio glaciar ha sido por su facilidad de acceso uno de los primeros estudiados

por la UGRH. Los levantamientos topograficos de su frente desde 1948 estan
representados en la fig.[I1.4.
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Fig II1.4. Evolucion del frente del glaciar Yanamarey (09 36°26°°S, 77°16°20° ) desde 1948. Se
nota un retroceso de mds de 500 metros en estos 50 ultimos afios, con la formacion progresiva de tres
lagunas subglaciares (la mds pequefia no estd representada aqui, ver también la fig 11l 12)
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1I1.2.3. Glaciar Uruash

Este glaciar muy similar al de Yanamarey tiene también facilidad de acceso y una buena
serie de estudios topograficos de su frente es disponible. Los levantamientos
topograficos de su frente desde 1948 estan representados en la fig.I11.5.
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Fig IIL5. Evolucién del frente de Uruashraju (09°35°20°°S, 77°18°91°'0) desde 1948. Se nota
un retroceso del orden de 500 metros en estos 50 ultimos afios, con la formacion prograsiva de dos
lagunas subglaciares (no representadas aqui).

111.2.4 Glaciar Shallap

No se dispone a la hora de estudios topograficos del frente de Shallap, ya que el
monitoreo del glaciar se ha comenzado recién en marzo del 2002 y que el tnico estudio
topografico que ha sido hecho no esta procesado todavia.
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I11.3. Un balance hidroldgico particular: el caso de la cuenca de Parén
y el glaciar Arteson

La subcuenca de Parén esta presentada en la fig.1IL.6. Con una superficie de 44.3 km?,
de los cuales 21.6 km” o sea el 49% estan cubiertos por glaciares', su régimen
hidrologico esta fuertemente influenciado por los glaciares Arteson y Chacra.
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Fig IIL6. Mapa de la cuenca de Parén. El glaciar Arteson (6.2 Km®) se deshiela en Artesoncocha, y el
glaciar Chacra (4.2 Km®) en Chacracocha, ambas lagunas vierten sus aguas en la laguna Parén. En
1952 se ha instalado un limnigrafo en la salida de Pardny en 1996 uno en la salida de Artesoncocha.

En esta seccion se presentan los primeros pasos para tratar de reconstituir el balance del
glaciar Arteson a parir de los caudales de salida de la laguna Par6én desde 1953.

Se va a seguir un procesamiento en tres pasos:

1) Estimacion de los caudales entrantes en la laguna Par6n a partir de los caudales
medidos de salida (desde 1953, fecha de instalacion de un limnigrafo en la salida
de Parén),

2) Correlacion de los caudales entrantes en la laguna Parén con los caudales de
salida de Artesoncocha (desde 1996, fecha de instalacion de un limnigrafo en la
salida de Artesoncocha),

3) Reconstitucion del balance hidrologico del glaciar Arteson desde 1953
deduciendo los caudales de salida de Artesoncocha desde 1953 de los de Pardn,
utilizando la curva de correlacién obtenida en 2).

! Cierre de la cuenca a la salida del tinel de desagiie de la laguna. Superficie y cobertura glaciar
estimadas en base a las clasificaciones de campo del IGN en el 1968.
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I11.3.1. Disponibilidad de datos

Es necesario hacer una pequeiia historia de los estudios hechos en la laguna Paron para
ver cual es la disponibilidad de datos:

1953: Se empieza a estudiar la laguna Parén, primero por el riesgo de desagiie por
ruptura de su dique natural formado por el glaciar rocoso de Jatunraju que representa,
segundo como posible zona de embalse para regular las aguas que llegan a la bocatoma
de la central hidroeléctrica del Cafion del Pato. Desde esta fecha se tienen datos de
caudales de salida de la laguna.

1982: Se comienzan los trabajos de desagiie (por seguridad) de la laguna a través de un
tanel que pasa por las paredes rocosas de la laguna. Se baja el nivel de
aproximadamente 15 metros.

1988: Terminados los trabajos de desagiie, se instala el sistema de regulacién de las
salidas del agua con compuerta, descargandose agua en la época seca para sostener el
caudal de 50 m® / s necesario en la Balsa, bocatoma de la central hidroeléctrica del
Cafion del Pato; la compuerta sigue cerrada en los meses de suficiente lluvia.

1996: Se instala un limnigrafo a la salida de la laguna Artesoncocha, que mide los
caudales instantaneos de salida de esta laguna.

Se entiende que solamente se podra tratar de correlacionar caudales de salida
“artificiales” de la laguna Paroén (salidas limitadas para el almacenamiento de agua en
época de lluvias, descargas irregulares en época seca) con los caudales de salida
naturales de Artesoncocha.

La disponibilidad de datos de caudales, anuales y mensuales desde el 1996, esta
resumida en las siguientes tablas (fig.II1.7 y 111.68).
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Fig IIL7. Disponibilidad de datos anuales de caudales de salida de las lagunas Parén 'y Arteson, en arios
hidrologicos (setiembre-agosto) . Solamente hay recubrimiento (parcial) desde el 1996, cuando los
caudales de salida de Paron son artificiales.
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Fig H1.8. Disponibilidad de datosmensuales de caudales de salida de las lagunas Parén 'y Arteson desde
la instalacion del limnigrafo en Artesoncocha en el 1996. Solamente en algunos meses de época de
lluvias, cuando no hay descargas de la laguna Parény que el limnigrafo de Artesoncocha funciona, se
pueden hacer correlaciones entre los caudales de salida de las dos lagunas.

I11.3.2. Tratamiento hidrolégico

Caudales de entrada en Paron a partir de los caudales de salida. Correlacion con los
caudales de salida de Artesoncocha

En un primer paso se trata, a partir de los datos de voliimenes mensuales de salida de la
laguna Par6n, y de estimaciones de precipitacion y evaporaciéon mensual en el espejo
de la laguna, de estimar los volimenes mensuales de entrada :

Ve = Vs'(P'E)

Donde:
- V. es el volumen mensual de entrada en la laguna Pardn;

- V5 es el volumen promedio mensual de salida de la laguna Par6n, estimado a
partir de variaciones de volimenes utiles:

VSparén (m) = Vu (m +1 ) - Vu (m)

Donde V,(m) es el volumen 1til de la laguna el primer dia del mes, V,(m) es el volumen
util de la laguna el primer dia del mes siguiente.
- P es la precipitacion mensual medida en el pluvidometro de Parén, multiplicada

por el area promedio del espejo de la laguna en el mes (aporte directo al espejo
de la laguna);
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- E es la evaporacion mensual medida en la estacidn de Querococha (no se hacen
mediciones de evaporacién en Paron), multiplicada por el area promedio del
espejo de la laguna en el mes (evaporacion directa del espejo de la laguna).

De variaciones de voliumenes mensuales, pasamos a caudales promedios mensuales. Los
caudales promedios mensuales entrantes en Pardn obtenidos se pueden “brutalmente”
comparar con los caudales promedios mensuales de salida de Artesoncocha, en los
meses donde no hay descargas de Pardn y hay datos completos en Artesoncocha (cf

fig JIL9).
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Fig IIL.9. Correlaciones entre los caudales estimados de entrada de Parén, y de salida de
Artesoncocha (promedios mensuales en los meses donde no hay descargas en Parén y hay datos
completos en Artesoncocha). Se ve que si no se tiene en cuenta el aporte a la laguna por el escurrimiento
del agua en toda la cuenca, la correlacion no es muy buena (R°=0.75).
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Caudales de origen glaciar de entrada en Pardn a partir de los caudales de salida.
Correlacion con los caudales de origen glaciar de salida de Artesoncocha

En un segundo paso, para afinar las correlaciones, vamos a tener en cuenta el
escurrimiento de la precipitacion en toda la cuenca, para discriminar los aportes de
origen glaciar de los que tienen su origen en las precipitaciones.

Ponemos:

Ve="Ve(g) + Vep)

Donde
- V. esel volumen mensual de entrada en Parodn,
- V(g es el volumen mensual de origen glaciar de entrada en Paron
- Ve(p) es el volumen mensual de entrada en Par6n que tiene su origen en las
precipitaciones:

Ve(p) = P x Apg xK

Donde P es la precipitacion mensual medida en la estacion de Parén, 4, es el area
no glaciarizada de la cuenca de Parén (23.5 km?), K es el coeficiente de
escurrimiento de la cuenca.

Con un formalismo equivalente pondremos para los volumenes mensuales de salida de
Artesoncocha:

Vis=V(g + Vip)

Donde
- Vs es el volumen mensual de salida de Artesoncocha,
- V’«(g) es el volumen mensual de origen glaciar de salida de Artesoncocha
- V’i(p) es el volumen mensual de salida de Artesoncocha que tiene su origen en
las precipitaciones:

Vs(p) =P x4 'wg xK

Donde P es la precipitacion mensual medida en la estacién de Parén, 4 ',z es el drea
no glaciarizada de la cuenca de Artesoncocha (1.7 km?), K es el coeficiente de
escurrimiento de la cuenca. El coeficiente de escurrimiento esta elegido
empiricamente como el con el cual los volumenes glaciares estimados de entrada en
Pardn y de salida de Artesoncocha tienen la mejor correlacion. Su valor final (0,35)
es aceptable.

Asi se pueden evaluar los volimenes mensuales, y de ahi los caudales medios
mensuales, directamente de origen glaciar, que respectivamente salen de
Artesoncocha y entran a la laguna Par6n (fig.II1.10). Es importante notar que la
laguna Parén recibe aportes glaciares del glaciar Artesonraju (6.9 Km?) que se
deshiela en la laguna Artesoncocha, pero también del glaciar Chacraraju (4.2 Km?) y
otros glaciares mas pequefios, que no necesariamente funcionan como Artesonraju,
lo que afecta las correlaciones.
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Fig IIL10. Correlaciones entre los caudales de origen glaciar de entrada en Paron, y de salida
de Artesoncocha (promedios mensuales en los meses donde no hay descargas en Pardn y hay datos
completos en Artesoncocha). A pesar de variaciones inducidas por los aportes glaciares de los otros
glaciares de la subcuenca que aportan a la laguna Parcn 'y que no funcionan necesariamente como el
Artesonraju, la correlacion es bastante buena (R°=0.86).

Reconstitucion del balance de Artesonraju desde el 1953

Ya tenemos la relacion que nos permite estimar los caudales de salida de Artesoncocha
desde el 1953. Falta todavia relacionar este caudal de salida con los balances del glaciar
Arteson (no se disponen de balances de Arteson en un afio hidrolégico completo hasta
ahora).

I11.3.3. Discusiones y perspectivas

El método y los calculos llevados a cabo hasta ahora, aunque llegan a demostrar una
correlacidn evidente entre la salida de Artesoncocha y la entrada de Paron, pueden sufrir
muchas criticas:

- Laestimacion de la precipitacion en foda la cuenca se hace confiando en un solo
pluviémetro, el que se encuentra al borde de la laguna Parén. Sin embargo se
sabe que la precipitacion depende de la altitud y de otros factores como factores
topograficos (cf fig.I1.4). Se estd ahora trabajando en mejorar la estimacién de la
precipitacion utilizando también los datos de los pluviémetros instalados al
borde del glaciar Arteson, y la curva hipsométrica de la cuenca de Parén, para
tener en cuenta la variacion de la precipitacion con la altitud.

- Dado que solamente se puede trabajar en meses donde no hay descargas de la
laguna Parén, i.e. en los meses de época de lluvias, en la curva de correlaciones
solamente tenemos pocos datos relativos a meses secos (cf tabla de las fig.I11.9.
y HL.10). Se ha intentado trabajar los caudales de salida “artificiales” para
transformarlos en caudales “naturales”, pero sin resultados.

- Los caudales de salida de la laguna Artesoncocha hasta ahora estan calculados
gracias a una relacion tedrica que relaciona la altura del espejo de agua de la
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laguna Artesoncocha con el caudal que pasa por el vertedero instalado; recién se
esta terminando la calibracidn del vertedero para verificar esta relacion tedrica.

A pesar de todo, los resultados son prometedores y se espera obtener una buena
estimacion del balance del glaciar Artesoncocha desde el 1953, que se va a poder
comparar con las fotos historicas de retroceso (cf fig.I1l.2), para verificar el 6rden de
magnitud del retroceso calculado.

En la Cordillera Blanca, la zona de Querococha con el glaciar de Yanamarey también se
presta a este tipo de estudio: hay datos de salida de Querococha desde el 1953 hasta el
1998, y recién en el 2001 se ha instalado un limnigrafo en la salida de la laguna
subglaciar de Yanamarey La desventaja es que el porcentaje glaciar es mas pequefio,
asi que las correlaciones entre los caudales de salida de las lagunas seran menos
evidentes; la ventaja es que los caudales de salida de Querococha son naturales.
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IT1.4. Uso de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son una herramienta prometedora para el estudio de los
glaciares a larga escala. Con dos imagenes SPOT ya tenemos una cobertura de toda la
Cordillera Blanca (una imagen SPOT cubre 60*60 km, cf fig.Il.11), y permite ubicar
todos los glaciares de la zona y su extension espacial en un momento dado.

E
- | km

AN LA
i por

Glaciar Shallas. o

-r .

Fig.IIl.11. Izquierda: Mosaica SPOT de la cordillera Blanca, julio
2000. Composicion RGB bandas 3,2, 1. Se han ubicado los
principales sitios de estudio: quebrada Parén, quebrada Shallap,
Glaciares Urushrajuy Yanamarey, y el nevado Huascardn.
Derecha: zoom en la zona del glaciar Shallap. Se aprecia muy bien
la morfologia macroscépica del glaciar (distintas lenguas, glaciar
cubierto en el medio, grietas transversales en la parte baja muy
empinada...)

Pero hasta el dia hay limitaciones en las aplicaciones de imagenes satelitales:

- Laresolucién de las imagenes disponibles (20*20 m para SPOT, 30*30 m para
LANDSAT TM, 15*15 m para ASTER) es todavia insuficiente para medir
variaciones de frentes glaciares del orden de los 10 metros por afio.

- Un glaciar rocoso o cubierto aparece en una imagen como zona rocosa, y no
como hielo, lo que conduce a errores en sus delimitaciones precisas si no se
tiene un conocimiento de campo.

- Esdificil discriminar, en una imagen, un glaciar permanente de una cobertura de

nieve estacional. También se necesita un conocimiento de campo para no
equivocarse en los limites de los glaciares.
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IIL.4.1. Medicién de variaciones de frente y de¢ superficie

La resolucion de los sensores ASTER y SPOT (respectivamente 15 y 20 metros en las
bandas VNIR (visible y infrarrojo cercano)) no nos permite ver el retroceso de los
frentes de pequefios glaciares como los de la cordillera Blanca afio por afio, pero si con
intervalos de tiempo mas grandes (eg. 5 afios), cuando ocurren retrocesos de una escala
espacial superior al tamafio del pixel.

Por ejemplo, en la fig.T11.10 se muestran imagenes SPOT y Aster de los frentes glaciares
de Uruash y Yanamarey, tomadas con 11 afios de intervalo (julio de 1990 para le
amagen SPOT, julio de 2001 para la imagen ASTER).

' i i = ' ) L ; r
Fig IIl.12. El retroceso de dos glaciares (arriba: Uruash; abajo: Yanamarey), entre 1990 (izquierda,
composicicn coloreada SPOT (3R2G1B), pixel de 20*20 m) y 2001 (composicion coloreada ASTER
(3R2G1B), pixel 15*15 m). El tama#io del pixel da la escala. Se nota en yanamarey la formacion de dos

lagunas subglaciares (la mas pequefia estd todavia en contacto con el glaciar).

B

A partir de estas imagenes se puede estimar entre 1990 y 2001 un retroceso del orden de
220 m para el frente de Yanamarey (las mediciones topograficas de terreno dan mas o
menos 200 m de retroceso), correspondiendo a una pérdida de 0.14 km? (+20%) en la
superficie de su lengua; y un retroceso del orden de 360 m para el frente de Uruashraju
(la mediciones topograficas dan 300 m), correspondiendo a una pérdida de 0.16 km?
(£30 %) en la superficie de su lengua principal.
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El error en la estimacidn del retroceso longitudinal del frente viene de que no se sabe
bien que punto de la lengua se tiene que considerar como punto de referencia, es un
error dependiente del observador que es proporcional al ancho de la lengua.

El error en la estimacién de la superficie glaciar depende mds de la apreciacion del
observador que de la discretizacion de la imagen, y es proporcional al perimetro del area
considerada (los errores ocurren en la delimitacion precisa del perimetro). El error
relativo entonces es del orden del ratio perimetro/area que multiplica el error
longitudinal que se hace en el trazado del perimetro (= 1 pixel, o sea 20 metros). Es
proporcional a 1/VA, donde A es el 4rea estimada: mas grande el glaciar, menor el error
relativo. En pequefios glaciares como Uruash y Yanamarey, el error sigue grande. Lo
que explica el error més grande en Uruash es la dificultad de estimar el hielo perdido en
los costados de la lengua.

Conclusiones y perspectivas

A partir de iméagenes satelitales de SPOT (1990) y ASTER (2001) disponibles en el
internet, se pueden facil y rdpidamente cuantificar las pérdidas en superficie de
glaciares de la Cordillera Blanca del orden de 0.1 km®. Los errores son del érden de
20% en los pequefios glaciares de Uruashraju y Yanamarey. Se espera que el error baje
cuando aumente la superficie glaciar. Los resultados cuadran con los de levantamientos
topograficos de terreno (cf figs.II1.3, 111.4 y 1.14).

La ventaja de las imagenes satelitales es que proporcionan una vision a gran escala: con
una imagen y una computadora uno puede evaluar la evolucion de todos los glaciares de
la Cordillera Blanca, ahorrandose un trabajo de terreno tremendo. El material disponible
bajado de internet (incluyendo imagenes Landsat de 1990, 1996, 2000; imagenes Aster
de 2000 y 2001), permitiria:

- seguir la evolucién de la cobertura glaciar en la Cordillera Blanca con tres
puntos en los diez Gltimos afios y relacionarla con la evolucion del recurso
hidrico; seguir el retroceso glaciar por glaciar y ayudar a actualizar el inventario
de glaciares y lagunas de la Cordillera Blanca;

- analizar cuales son los factores que influyen en el retroceso de los frentes
glaciares: comparando el retroceso de glaciares con condiciones distintas
(diferencias en el AAR (Accumulation Area Ratio), pendiente, orientacion,
altitud, situacion (Zona Norte, centro o sur de la Cordillera Blanca), pardmetros
climaticos, uno tiene un terreno de experimento muy amplio para verificar sur
teorias sobre el funcionamiento de un glaciar;

- Intentar relacionar directamente el retroceso glaciar con la evolucion del recurso
hidrico, a la escala de toda la cuenca, dando una visiéon temporal a lo que se ha
estudiado en el capitulo II (relacién cobertura glaciar-recurso hidrico).

- Enun otro érden de ideas, se ha observado que en la imagenes Aster se notan
bien las huellas (morrenas y otras) de las areas glaciares del ultimo maximo
glaciar (fin de la pequefia edad de hielo, ~1850). Seria interesante intentar
delimitar el avance glaciar de esa época.
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En el futuro, la disponibilidad de imagenes a mas alta resolucion (IKONOS, 4m de
resolucion en el modo multiespectral), permitiria un seguimiento mas preciso y se
podria mapear los frentes glaciares mas seguido con precision satisfaciente. Pero cuesta
caro.

111.4.2. Medicion de variaciones de volimenes

Hasta la fecha no se han efectuado en la Cordillera Blanca intentos para calcular la
perdida de volumenes de hielo que representa el retroceso glaciar. Ante la ausencia de
mediciones de profundidad de hielo (excepto una vez en el glaciar de Safuna en el 1960
por la Unidad de Glaciologia, por perforacion del hielo hasta el lecho rocoso, un método
muy pesado, y en algunos sitios como el glaciar Artesonraju (glaciar colgante) donde la
topografia impide el retroceso del frente del glaciar pero si permite una estimacion
visual del espesor de la lengua), solamente se han podido hacer estimaciones muy
gruesas y poco confiables. La adquisicion reciente por la UGRH de un radar al suelo
deberia en el futuro permitir, paralelamente al control sistematico de las balizas de
ablacion, un control sistematico del espesor del hielo en las lenguas glaciares y en las
zonas accesibles de los nevados.

Aqui proponemos un método para estimar rapidamente, a larga escala (toda la
Cordillera Blanca), y sin necesidades de mediciones de terreno, por comparaciones
entre un modelo numérico de terreno (MNT) obtenido por fotos aéreas y levantamientos
topogréficos en el 1962 y un MNT obtenido a partir de un par de imagenes
estereoscopicas del satélite ASTER tomadas en el 2001, las pérdidas de volimenes
glaciares entre estas fechas.

Obtencion de los MNTs

El MNT de referencia (1962) esta obtenido por digitilizacion de los mapas al 100 000e
del IGN peruano, hecho en base a fotos aéreas y levantamientos topograficos en el afio
1962. Tiene una precision de 10 metros en altitud. Nos ha sido proporcionado por el
Alpenverein.

El MNT Aster (2001) se construye gracias a la vision esteoroscopica del satélite (fig.
II1.13): el satélite ASTER dispone en su banda 3 (infrarrojo cercano, 0.78-0.86 pm,
pixel 15*%15 m) de la posibilidad de tomar una misma escena con dos angulos diferentes
(vista normal en banda 3N (Normal), vista atrds en banda 3B (Backwards), con 56
segundos de intervalo, lo que permite formar una imagen estereoscopica de la zona

: h ~ 430 km :

Vista atrss (3B) Vista nprmal (3NY

Fig II1.13. Geometria de las tomas ASTER
que permiten una reconstitucion
—a esteoroscopica del relieve.

Desnlazamiento del satélite

h=700a737 km
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enfocada.

El MNT Aster ha sido calculado sobreponiendo y ortogeoreferenciando las bandas 3N y
3B de una toma ASTER de julio del 2001, usando 26 puntos de control al suelo
(Ground Control Points, GCPs), cuyas coordenadas estan sacadas directamente del
MNT de referencia. Solamente una pequefia zona de las imagenes procesadas tiene
recubrimiento con el MNT de referencia, asi que nuestro MNT cubre una zona limitada
(correspondiendo al sur de la Cordillera Blanca, de la zona de Querococha a la
Quebrada Honda, cf fig.3.14)

El error promedio entre el modelo calculado y los puntos de control, o sea el bias de la
imagen es de — 3m. La precision en altitud (RMS de las diferencias modelo-puntos de
control) es de 22 metros, y el error maximo es de 58 metros lo que puede ser
considerado como bueno en una zona tan accidentada, teniendo también en cuenta la
mala reparticion de los GCPs. 93 % de la superficie de la imagen pudo ser calculada (no
se puede calcular el modelo de terreno en zonas muy empinadas (acantilados como el
borde de algunas quebradas que dan la espalda a la vista atras del satélite) y en los
espejos de las lagunas).

@da Honda

Fig IIl.14. Izquierda: El MNT de referencia (1962), con una precision de 10 metros en altitud. Derecha:
el MNT Aster (2001), con una precision absoluta del orden de 20 metros en altitud. Las zonas mds claras
corresponden a las altitudes mas altas. La manchas negras en el MNT Aster corresponden a zonas donde

el modelo no se ha podido calcular (lagunas o paredes empinadas que dan la espalda a la vista
“backwards’ del satélite).
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Comparacion global entre el MNT Aster y el MNT de referencia

Se espera observar entre estos dos MNTs, correspondiendo a la situacién topografica en
el 1962 y en el 2001 respectivamente, diferencias de altitudes en los glaciares,
consecuencia del retroceso de sus lenguas.

Con més de 20 metros de error absoluto en altitud, mal se puede esperar cuantificar
cambios de alturas por deshielo de las superficies glaciares que se esperan de este
mismo orden de magnitud con una precisioén de menos de 100 %. Sin embargo,
trabajando al nivel local, la precision puede ser mejorada.

Enla fig.III.15 se presenta la substraccidén del MNT de referencia (1962) al MNT Aster
(2001) (Aster-Referencia). Esperemos observar valores negativos en las lenguas
glaciares que han sufrido un adelgazamiento.

Fig II1.15. Substraccién del MNT de referencia (1962) al MNT Aster (2001). Las zonas mds oscuras
corresponden a diferencias negativas, las mds claras a diferencias positivas. Las zonas negras
corresponden a zonas de topografia dificil (paredes de quebradas empinadas, lagunas) que no han
podido ser calculadas en la elaboracion del MNT Aster. Los rectdngulos son las zonas donde hemos
estudiado las diferencias de mds cerca: de oeste a este y de norte a sur: la mina de Ticapampa, los
glaciares de Shallap, Uruash, Yanamarey.

La diferencia entre los dos MNTs presenta un promedio de 0.7 m y un RMS de 31 m.
Estas cifras esconden el detalle espacial: parece que hay un gradiente espacial
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en la diferencia, habiendo diferencias positivas en el norte del valle y negativas en el sur
(gradiente de color de blanco a gris oscuro en la fig.I1.15), lo que eleva la RMS. Esto
puede estar debido a imprecisiones el MNT Aster y/o el de referencia. Asi, aunque
parece que no hay bias global en la diferencia, hay un bias local (surestimacion de la
diferencia en el norte, subestimacion en el sur).

En el estudio de cada zona, para acceder a diferencias absolutas de nivel, habra que
estimar el bias local en una porcién “test” de terreno, cerca de la zona estudiada, de la
cual se sabe que no ha habido movimiento entre 1962 y 2001. Estas porciones “test” se
elegiran preferiblemente en los fondos de valle poco empinados, donde sabemos
calcular los MNTs con mas precision.

Zona del glaciar Shallap

De los tres glaciares escogidos (Shallap, Uruashraju, Yanamarey), este es el que da los
mejores resultados, por las siguientes razones:

- la lengua glaciar es grande y la zona de ablacion facil de delimitar,

- el glaciar en su retroceso desde el 1962 no ha dejado ninguna nueva laguna
subglaciar en la cual el MNT no se puede calcular,

- el MNT en la zona donde se ubica el glaciar (centro de la imagen) es bien
confiable.

En los glaciares, se hardn las estimaciones de las pérdidas de volumenes es la zona de
ablacion aparente del balance 1962-2001 (comprendida entre la posicion del frente
glaciar en 1962 y la linea de equilibrio aparente del balance 1968-2001). En Shallap no
se tiene conocimiento de la posicion del frente glaciar en 1962, pero se sabe (fotos de
Kinzl, cf fig.I1.3) que no estd muy lejos del frente actual. La linea de equilibrio
aparente del balance 1968-2001 se ve en la substraccion como la linea donde las
diferencias de elevacién entre 1968 y 2001, negativas en la lengua, pasan a ser positivas
(fig.I11.16). La zona de calibracién es una zona de pampa humeda de fondo de quebrada,
relativamente llana (cf fig.I11.16).

Fig.111.16. Las zonas escogidas para estudiar las pérdidas volumicas de hielo en el glaciar Shallap: se

ha indicado la zona del glaciar estudiada, y la zona de calibracion local del MNT. (Izquierda: banda 3,

SPOT; derecha: diferencia entre los MNTs). Las zonas grises corresponden a diferencias negativas de

altitud entre 1962 y 2001, las zonas negras son zonas donde el MNT Aster no se ha podido calcular (se
nota la laguna Shallap y las paredes de las quebradas).

Se hacen los histogramas de las diferencias pixel por pixel en la zona de la lengua de
Shallap y la zona de calibracién del fondo de la quebrada (fig.I11.17): el promedio
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del histograma de la zona de calibracion no dara el bias local del MNT Aster
relativamente al de referencia, substrayendo este promedio al promedio del
histograma de la lengua del glaciar tendremos el promedio de pérdida en altitud en
la lengua de Shallap.
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Fig II1.17. Histogramas de las diferencias de altitud entre 1962 y 2001, en las zonas de la lengua de
Shallap y la zona de calibracion en la quebrada (cf fig. 111.16.).

El histograma de la zona de calibracion presenta una forma gaussiana centrada cerca
de 0 (promedio del histograma: 1 m); y los errores locales en altitud combinadas de
los dos MNTS se estiman a 18 metros (RMS de la diferencia).

El histograma de la lengua de Shallap tiene una forma asimétrica pero el bloque del
histograma estéd visiblemente en los valores negativos, lo que confirma una pérdida
de altitud entre 1962 y 2001). Su valor promedio es de —22 m, con un RMS de 19
metros (la RMS de la zona de la lengua es menos significativa que la de la zona de
calibracién ya que la pérdida de altitud de un punto depende de su posicién en la
lengua). Teniendo en cuenta el error local de 1 m en el MNT, estimamos que la
lengua de Shallap ha sufrido —22 - 1= - 23 m de cambio de altitud en promedio.

Estas cifras nos permiten hacer una estimacion muy grosera del volumen ¥ de hielo
perdido por le lengua de Shallap entre 1962 y 2001: sea A4 el area de la zona
considerada en la lengua, 4 la diferencia de altitud promedio estimada en en esta
zona, tenemos:
V=A%*h

Con 4 =225 km®, h=-23m,

V=-5210°m’
Lo que representa un equivalente en agua de 52 / 0.9 = 58. 10% m? perdidos en 40
afios, o sea una pérdida diaria del orden de 4000 m® / dia, equivalente a un caudal de

501/s!

El error en la estimacion de las cambios volUmicos tiene varias causas;
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- Error en la estimacion de los cambios de altitud debido a la imprecision de los
MNTs . Basicamente, este error esta medido por la RMS de la diferencia entre
los MNTs en la zona de calibracion (aqui 18 metros). Este error es irreducible.

- Error en la delimitacion de la zona de ablacion 1962-2001. Este error se podria
minimizar utilizando los trabajos de terreno del IGN en 1962 para delimitar bien
la linea de frente en esta fecha. El error relativo es proporcional al perimetro de
la zona estudiada multiplicado por el error longitudinal en la estimacion de la
lengua, dividido por el area de la zona estudiada. Aqui se estima en 50%.

Como estas fuentes de error son independientes, no se suman y el error relativo
estimado es de 50%.

Glaciares Uruash y Yanamarey

Siguiendo la misma metodologia que en Shallap se hicieron estimaciones de pérdidas de
volumenes en los glaciares Uruashraju y Yanamarey. Sus lenguas glaciares siendo mas
pequeiias, los resultados son mas imprecisos. Ademas, a lo contrario de lo que sucede
en Shallap, estos dos glaciares de valle han dejado en su retroceso lagunas subglaciares
que no existian en el 1962, y en las cuales no se ha podido calcular el modelo de terreno
Aster del 2001, asi que se ha tenido que interpolar las variaciones volumicas. La ventaja
era que se disponia de levantamientos topograficos del 1962 para la delimitacion de las
lenguas (cf fig.Il1.4 y IIL.5). Igual que para Shallap, las zonas de estudio se han escogido
entre el frente glaciar de 1962 y la linea de equilibrio aparente de balance de masa de
todo el périodo 1962-2001 y las zonas de calibracion en pampas llanas cerca del glaciar
estudiado. Los resultados se presentan en la tabla de la fig.I11.18.

Shallap Yanamarey Uruashraju
Area zona de estudio (km2) 2,25 0,58 0,70
Promedio de las diferencias (m) -22 -65 =37
rms de las diferencias (m) 19 25 26
Area zona de calibracién (km2) 0,85 2,07 1,60
Promedio de las diferencias (m) 1 -9 -8
rms de las diferencias (m) 18 16 14
Cambio promedio de altitud en la lengua -23 -56 -28
Volumen de hielo correspondiente (1046 m3) 52 32 20
Precision relativa estimada 50% 50% 50%

Fig.II1.18. Estimaciones de las pérdidas volimicas en las lenguas de los glaciares de Shallap,
Yanamarey, y Uruashraju, entre 1968 y 2001. La precision relativa indicada es de 50% para cada uno
de los glaciares, pero es dificil de evaluar y es solamente una indicacion.

Conclusiones y perspectivas.

Comparando un modelo de terreno Aster construido en 2001 con una precision en
altitud del orden de 20 metros, y un modelo de referencia construido a partir de
levantamientos topograficos de terreno en el 1962, con una precisién de 10 metros,
se pueden detectar cambios de volumenes en las lenguas glaciares que han
retrocedido entre estas dos fechas.
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Se ha estimado el retroceso en solamente tres glaciares “test” pero podriamos
sistematizar el estudio a todos los glaciares de la zona cubierta por los MNT's

La imprecisién de nuestros modelos (20 metros de precision para detectar cambios
del mismo orden de magnitud) nos impide cuantificar precisamente las pérdidas
volumicas observadas, pero nos dan una estimacion grosera con 50 % de error
relativo.

El error absoluto en la estimacién de los volimenes depende de la calidad de los
MNTs y de la precision de las delimitaciones de las zonas de ablacién en los
glaciares. La zona montafiosa con relieve muy accidentado (dificultad de calcular un
MNT) y glaciares pequefios (dificultad de delimitar las zonas de ablacién) que es la
Cordillera Blanca es una doblemente dificil prueba para testar nuestra metodologia.

Asi, el método, utilizado en zonas menos accidentadas y con glaciares mas grandes,
donde también se observa una evolucién, podria llegar a dar resultados
cuantificables. Para qué no probar en Alaska ?

El método también se puede aplicar a otros fenémenos que implican cambios de
altitud en el terreno. En el tratamiento de la imagen que se ha hecho, se ha
observado en la diferencia de los MNT's una zona oscura en forma de nube en la
Cordillera Negra a la altura de Recuay. Se piensa que es la mina de Ticapampa, y
las diferencias negativas de altitud observadas se deben a la extraccidon de material
de la mina entre 1962 y 2001. Es interesante mencionar esta observacién, porque
implica cambios de altitud més netos (se observa la forma de la mina !(cf fig.I11.20.
centro) y mas grandes, lo que nos da una idea suplementaria de la precision del
método.

Ticapampa
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Fig I11.19. Estudio de las perdidas de volimenes en la mina de Ticapampa. Izquierda: ubicacién de
las zonas de estudio y de calibracién en [a imagen Spot. Centro: diferencia de los MNTs 1962 y
2001. Derecha: histograma de las diferencias en las zonas de estudio y de calibracién.
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La metodologia utilizada es la misma que para las lenguas glaciares. En la diferencia de
los MNTs se ha delimitado la zona de la mina (zona gris que corresponde a diferencias
negativas) y una zona de calibracién local (al norte de la mina). Se hace el histograma
de cada zona (derecha). El histograma de calibracién estd centrado en 15 m, con una
RMS de 15 m; la de la mina en —28 m con RMS de 24 m. Se estima entonces una bajada
de nivel promedio en la mina de 43 metros, correspondiendo a una pérdida volumica de
427 millones de metros ctbicos. Lamentemos que la extension limitada de las imagenes
Aster no nos permitan calcular el MNT sobre toda la extension de la mina..
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Conclusiones generales

La zona de estudio est4 caracterizada por su importante cobertura glaciar, lo que hace de
la cuenca del rio Santa una cuenca “modelo” para el estudio de la influencia de los
glaciares sobre el régimen hidrologico.

Haciendo un estudio hidrolégico comparativo de las subcuencas del rio Santa en las
cuales se tiene informacion limnimétrica y pluviométrica, se ha llegado a algunos
alcances en la caracterizacion del régimen hidrologico de cuencas glaciares (capitulo II).
Se ha confirmado y cuantificado la importancia de los glaciares en los caudales
especificos y los déficits hidricos: en las cuencas mas glaciarizadas se observa mas
déficit a lo largo del afio, pero especialmente en la temporada seca (mayo-septiembre)
donde hay poca precipitacion, esto se debe en parte a las aguas de fusién de los
glaciares ubicados en las cabeceras de las cuencas.

No se ha podido observar una relacion neta entre la evolucion temporal de los caudales
especificos y la disminucion de las areas glaciares que se observa en la zona.

Este estudio se podria mejorar todavia mejorando las estimaciones de las
precipitaciones, teniendo en cuenta la variacion de la precipitacion con la altitud.

Sin embargo, la mala calidad o la falta de informacién nos impide ir mucho mas lejos, y
hay que pensar en mantener y ampliar la red hidro-pluviométrica actualmente instalada
en la zona.

En el futuro, queremos relacionar la evolucién de los recursos hidricos con el retroceso
de los glaciares, por eso hemos tratado de proponer nuevos métodos para la estimacion
de sus retrocesos y balance a larga escala. Los nuevos métodos podrian ser verificados
por comparacion con fotografias historicas y mediciones topograficas de los frentes
glaciares:

Hemos presentado en la cuenca de la laguna Parén un método de balance hidrolégico
“interpolado” para, a partir de datos de caudales de salida de la laguna Parén desde 1952
calibrados con los de Artesoncoha desde 1996, estimar el balance del glaciar Arteson
desde cincuenta afios. Los resultados hasta ahora son prometedores, mostrando una
buena correlacion entre los caudales de Paron y los de Artesoncocha (que todavia se
podria mejorar teniendo en cuenta la variacion de la precipitacion con la altitud en el
modelo de la subcuenca), falta todavia relacionar los caudales de salida de
Artesoncocha con el balance de Artesonraju.

Hemos probado también un método para estimar por satélites los volumenes glaciares
perdidos en la zona desde 1962. El método nos permite observar las pérdidas pero no
cuantificarlas bien, ya que tenemos un error de 50% todavia, pero en zonas glaciares en
retroceso con glaciares mas grandes y topografia menos dificil (Alaska), podria llegar a
dar resultados cuantitativos.

Paralelamente, hemos comprobado la factibilidad de usar la percepcién remota Landsat,
Aster y Spot para cuantificar las pérdidas de superficies glaciares a la escala de una
decena de afios en los pequertios glaciares de la zona. Incluso se podrian mapear los
limites glaciares del Gltimo méaximo avance glaciar (1850), que dej6 huellas visibles por
satélites.
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Resumen

En la cordillera de los Andes muchas cuencas estan reguladas por areas glaciares. Estas
areas almacenan agua en la temporada de lluvias para fundirla aportando a los rios en
temporada seca.

Sin embargo, se esta observando ultimamente un retroceso de los glaciares,
consecuencia del calentamiento global que afecta el planeta, dando lugar a inquietudes
sobre el futuro de los recursos hidricos.

En este estudio se examina el caso de la Cordillera Blanca y de la cuenca del rio Santa,
grande cuenca extensamente glaciarizada de la vertiente del pacifico de los Andes
peruanos. Se trata de relacionar los caudales con la extension glaciar, a fin de predecir
lo que sera la disponibilidad de agua cuando continte el retroceso glaciar; y se analiza
este retroceso por diversos métodos.

Palabras clave: Cordillera Blanca, Rio Santa, glaciares andinos, hidrologia de montaiia.
MNT Aster

Résumé

Dans la Cordillére des Andes de nombreux bassins versants sont régulés par des
glaciers. Ces glaciers stockent 1’eau de précipitation en saison des pluies, pour la libérer
par fusion apportant aux rivieres en saison seche.

Cependant, il semble que les aires glaciaires soient en phase de retrait, conséquence du
réchauffement de la planéte, ce qui inquiéte quand a 1’avenir des ressources en eau.

Dans cette étude on examine le cas de la Cordillere Blanche et du bassin du rio Santa,
grand bassin a forte couverture glaciaire du versant pacifique des Andes péruviennes.
On essaie de mettre en relation les débits avec la couverture glaciaire, ce qui nous
devrait permettre de prédire ce que seront les ressources en eau au fur et a mesure du
retrait glaciaire; et on analyse ce retrait par diverses méthodes.

Mots clé : Cordillere Blanche, rio Santa, glaciers andins., hydrologie de montagne, MNT
Aster

Abstract

In the Andean Cordillera many hydrologic basins are regulated by glaciers. These
glaciers retain the precipitation water in the rainy season to let it off by fusion into the
rivers in the dry season.

However, a retreat of these glaciers is being observed, consequence of the global
warming, which makes worry about the future of the water resources.

Here we present the case study of the Cordillera Blanca and the rio Santa basin, in the
western slopes of the peruvian Andes. We try to establish a relation between the debits
and the glacier coverage, in order to be able to predict the evolution of the water
resources linked with the glacier retreat; the glacier retreat is analyzed by different
methods.

Key words: Cordillera Blanca, rio Santa, andean glaciers, mountain hydrology, Aster
DEM





