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RESUMEN

El cambio climatico esta causando el retroceso acelerado de glaciares. En la Cordillera
Blanca se encuentra el 70 por ciento de los glaciares tropicales del mundo. El impacto
del cambio climatico en estos glaciares tiene fuertes repercusiones en sistemas
economicos, sociales y ecologicos debido a la elevada cantidad de poblacion que se
encuentra asentada en sus valles. Se estimé la desaparicion de los glaciares en la
cuenca de Paron en base a la reduccion del area y la elevacion de la ELA (Equilibrium
Line Altitude) mediante el método AABR desde el afio 1962 hasta la actualidad y se
pronosticaron tres escenarios futuros. Todos los escenarios se basan en la reduccion
del area glaciar y elevacién de la ELA con diferentes tasas, siendo el escenario 3 el
mas alarmante donde la mitad del area glaciar que actualmente existe desapareceria.
El Parque Nacional Huascaran deberad tomar medidas de adaptacién en funcion al peor
de los escenarios como prevencion para evitar pérdidas econémicas y humanas,

considerando la escasez del recurso hidrico.

Palabras clave: Parque Nacional Huascaran, Huaraz, glaciares, cambio climatico,

evolucion glaciar.



ABSTRACT

Climate change is causing an accelerated decline in glaciers. In the Cordillera Blanca
encompasses 70 percent of the world's tropical glaciers. The impact of climate change
on these glaciers has a strong impact on economic, social and ecological systems due
to the high number of population that is settled in the valleys. The disappearance of
glaciers in Paron basin was estimated based using the area reduction and elevation of
the ELA (Equilibrium Line Altitude) with the AABR method from 1962 to the present,
and three future scenarios predicted. All scenarios are based on the reduction of glacier
area and elevation of the ELA with different rates, being the most alarming scenario 3
where half of the glacier area that currently exists would disappear. Huascaran
National Park should take adaptation measures according to the worst scenario as
prevention to avoid human and economic losses, considering the scarcity of water

resources.

Keywords: Huascaran National Park, Huaraz, glaciares, cambio climatico,

evolucidn glaciar.



I.  INTRODUCCION

La mayoria de glaciares del mundo se encuentran actualmente en un proceso de
reduccion de su superficie glaciar; salvo unos casos, como, por ejemplo, al suroeste de
la Cordillera Darwin en Tierra de Fuego (Koch, 2015) o el Karakoram en el Himalaya,
donde el avance glaciar se explica por variaciones del clima zonal como el incremento
de las precipitaciones (Kaltenborn et al., 2010). La principal razén de este retroceso es
atribuida al actual incremento de las temperaturas globales consecuencia del cambio

climatico que en la actualidad acontece (Mark et al., 2010).

Los glaciares tropicales son particularmente vulnerables a estos cambios de las
condiciones atmosféricas-terrestres como por ejemplo variaciones en la temperatura
del aire, precipitaciones, humedad, nubosidad, ya que, por encontrarse en los trépicos,
la ablacién ocurre durante todo el afio (Vuille et al., 2008). Por este motivo, son un

excelente indicador de los procesos climéticos (Francou, 2015).

El 70 por ciento de los glaciares tropicales se encuentran en Perd (WWF, 2015;
MINAM, 2014), muchos de ellos concentrados en la Cordillera Blanca. Estos glaciares
son ademas un gran reservorio del recurso hidrico que abastece a la cuenca del
Pacifico, que a pesar de ser una de las regiones mas aridas de la Tierra, concentra la

mayor cantidad de poblacion en Peru.



Ademaés de su importancia como reserva de agua para consumo humano directo, los glaciares
son también la fuente de agua para alimentar hidroeléctricas que representan la segunda
fuente de energia eléctrica del pais. Méas aun, el agua proveniente de los glaciares mediante
la escorrentia es la principal fuente de agua de la que dependen ecosistemas alto andinos
como los bofedales o bosques de polylepis (TUNUPA, 2010), cuya importancia como
reguladores de ciclos ambientales es fundamental, ademéas de formar parte de la
biodiversidad que el pais posee. Los glaciares, ademas, proveen un escenario para la practica

de deportes extremos, los cuales son un atractivo para el turismo de aventura en alta montafia.

Finalmente, el retroceso de glaciares y la consecuente formacion de lagunas glaciares en la
parte alta de la cuenca tienen implicancias en relacion al riesgo que sufririan las poblaciones
en las partes medias y bajas del valle por aludes y avalanchas, como ya ha sucedido antes en

el Callején de Huaylas.

Por todo lo anterior, el retroceso de glaciares como consecuencia al cambio climatico deberia
ser considerado en las politicas de estado, gestion del territorio y los recursos naturales, tanto
a nivel nacional como regional, ya que esta disminucion del recurso hidrico tendra
repercusiones no solo ambientales sino también socio econémicas en la poblacion a corto y
largo plazo. Aunque en la actualidad, la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de la
Autoridad Nacional del Agua (UGRH-ANA) monitorea anualmente algunos glaciares con
la finalidad de tener un registro sobre su estado, sin embargo, este trabajo tiene sus
limitaciones. EI método propuesto en el presente trabajo es un método que puede
complementar o servir como alternativa cuando los costos y la logistica de realizar el
monitoreo in situ no sean posibles. Como tal, los objetivos de la presente investigacion
buscan: 1) evaluar el retroceso glaciar reciente de la cuenca de la laguna Paron mediante la
variacion en las altitudes de las lineas de equilibrio (ELA) deducidas de la geomorfologia de
los glaciares, 2) evaluar el retroceso glaciar reciente de la cuenca de la laguna Parén mediante
la variacion de las superficies glaciares (areas) para dos periodos, 3) usar dichos resultados
para extrapolarlos y pronosticar su evolucion durante las proximas décadas y 4) proponer

medidas de adaptacion al retroceso glaciar.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Glaciares: caracteristicas y conceptos generales

La Cridsfera representa a todas las formas de hielo que en forma natural existen en el
planeta, una de las cuales son los glaciares (Ferrando, 2014). Aunqgue el término es
utilizado en mdaltiples ocasiones y en distintos contextos, definir claramente a un
“glaciar” resulta complejo por las diferentes formas que ellos adoptan y en los
diferentes escenarios climaticos y geogréaficos en los cuales ocurren. Por este motivo,

existen diversas definiciones en torno a este.

Una definicion es la propuesta por Huddard y Stott en el 2010: “Los glaciares se
constituyen por cristales de hielo, nieve, aire, agua y derrubios de rocas”. Tarbuck y
Lutgens (2005) definen a los glaciares como “una gruesa masa de hielo que se origina
sobre la superficie terrestre a partir de la acumulacion, compactacion y recristalizacion

de la nieve”.

De acuerdo al Global Terrestrial Observing System de la FAO, un glaciar se define
como “una masa de hielo en la superficie terrestre, que fluye pendiente abajo (por
deformacion interna y por deslizamiento en la base), y restringida por la topografia del
entorno (por ejemplo las laderas de un valle o las cumbres que lo rodean); la topografia
del lecho es la mayor influencia en la dindmica y pendiente de la superficie de un
glaciar. El glaciar se mantiene por la acumulacion de nieve en las cotas altas,
balanceada por la fusion a cotas bajas o por la descarga al mar” (IPCC, 2001).
Finalmente, segin el PNUMA, un glaciar es una “masa de hielo terrestre que fluye

pendiente abajo por efecto de la gravedad (mediante deformacion interna y/o



deslizamiento de su base), constrefiida por el esfuerzo interno y por el rozamiento en

su base y en sus lados”.

Para efectos del presente trabajo, esta tltima definicion serd utilizada, pues provee el
criterio para la diferenciacion de los glaciares especialmente al momento de la

delimitacion de los mismos.

2.2. Balance de masa de un glaciar

De acuerdo a Huddart y Stott, el “estado de salud de un glaciar” se puede conocer a
través de su balance de masa. El balance de masa de un glaciar indica si ha habido un
incremento, una reduccion o si el glaciar se encuentra en estado de equilibrio (Knight,
1999; Huddart y Stott, 2010; Benn et al., 2000).

Los factores que influyen en la variacion del balance de masa pueden ser de dos tipos;
climaticos o mecanicos. Los factores climaticos hacen referencia principalmente a la
temperatura y precipitacion, mientras que los factores mecanicos incluyen las
avalanchas y desprendimientos de blogues glaciares, los cuales redistribuyen la masa
de hielo dentro del mismo glaciar. De estos dos, se considera que el clima es el
principal contribuyente (Knight, 1999; Huddart y Stott, 2010).

En el balance de masa glaciar se reconocen dos principales areas: zona de acumulacion
y zona de ablacion. En la zona de acumulacién predominan los procesos de ganancia
de masa, los cuales son la precipitacién de nieve, de granizo, el congelamiento del
agua liquida y la nieve que se ha acumulado como resultado de las avalanchas (Knight,
1999; Huddart y Stott, 2010). Por otro lado, en la zona de ablacion predominan los
procesos de pérdida de masa, siendo estos principalmente el derretimiento, la
sublimacidn, la erosion del viento y avalanchas. De todos los agentes implicados en la

ablacion glaciar el derretimiento viene a ser el mas importante, y este ocurre cuando
4



el hielo y la nieve se encuentran sometidos al calor suministrado primordialmente por

la radiacion o por el intercambio de calor con el aire (Knight, 1999).

Accumulation Area:
Net Gain Equilibrium Line:

Gain = Loss

' Ablation Area:
Net Loss

Figura 1: Los subsistemas de acumulacion y ablacién divididos por la Linea de
Equilibrio (Huddart y Stott, 2010)

La supervivencia de un glaciar en el tiempo se encuentra en funcion de la acumulacion
y la ablacion, los cuales se pueden identificar como subsistemas del sistema glaciar.
La linea conceptual que separa ambos sub sistemas se denomina linea de equilibrio
Equilibrium line”, y la altitud a la que se encuentre esta linea se le denomina
Equlibrium Line Altitude (ELA). La ELA por lo tanto es la altura promedio anual en
la cual el balance de masa se iguala a cero (Ubeda, 2010; Benn y Lehmkuhl, 2000;
Huddart y Stott, 2010). Si a lo largo de un afio, los procesos de acumulacion
predominan sobre la ablacion, la ganancia de masa se vera favorecida y por lo tanto
tambien la expansion glaciar. Por este motivo la ELA se movera pendiente abajo. Lo
opuesto ocurre cuando los procesos de ablacién predominan sobre la acumulacion, en
cuyo caso la ELA se movera pendiente arriba. Si esta tendencia se mantiene, de tal
forma que la ELA se encuentre por encima de la cumbre de la montafia (Ver Figura
1), el glaciar est4d condenado a desaparecer, pues significaria que los procesos de
acumulacion ocurren a una altura por encima de la atura de la montafia (Ubeda, 2010;
Huddart y Stott, 2010).



El concepto de ELA es un concepto tedrico, y que puede referirse a diferentes escalas
en el espacio y en el tiempo. La ELA entonces puede referirse a la ELA de un glaciar
en particular, de un conjunto de glaciares, de una montafia, de un valle, y también se
puede expresar para un mes, un afio, o para una escala de miles de afios. El calculo de
la ELA es de bastante importancia pues su monitoreo en el tiempo nos indica el estado
del glaciar y su evolucion, y por lo tanto sus respectivas consecuencias.

2.3. Célculo de la ELA

Existen diferentes métodos para calcular la ELA de un glaciar o un conjunto de
glaciares; esta puede ser la ELA de monitoreo (ELAm), estimada a partir del monitoreo
in situ de un glaciar y la ELA geomorfolégica (ELAg), deducida de la geomorfologia
del glaciar, y motivo de la presente tesis de investigacion ya que el método presenta
una alternativa interesante para las areas donde el monitoreo in situ no sea viable
(Leonard y Fountain, 2003).
a. ELAm
La ELA de monitoreo (ELAm) se calcula con datos obtenidos de campo. Para esto,
se deben colocar estacas a lo largo del glaciar, tratando de cubrir la mayor cantidad
de area del cual se quiere calcular la ELA. Las estacas deben estar espaciadas para
cubrir todas las regiones altitudinales del glaciar, cubriendo una distancia en
elevacion cada 50 metros. Estas estacas deben ser colocadas al final del afio
hidrolégico del area de estudio, y se deben dejar ahi por un afio. Al finalizar el
periodo, se obtienen datos de acumulacion o ablacion en metros equivalentes de
agua. Con los datos de las estacas y las respectivas altitudes, se realiza una
extrapolacion a toda el area glaciar. Finalmente, se calcula la ELA, que es la linea
en la cual la acumulacion iguala a la ablacion (Rabatel et al., 2013, Wu et al.,
2014).

b. ELAg
Para el calculo de la ELA geomorfol6gica se han desarrollado diversas
metodologias. De estas, la mas precisa es la Area x Altitude Balance Ratio

(AABR). Esta metodologia desarrollada por Osmaston se basa en el principio que



las perdidas o ganancias de masa cerca de la ELA son menores que las que ocurren
lejanas a esta. Ademas, se utilizan distintos valores de Balance Ratio (BR), para
ajustar la pendiente del glaciar. Al estimar la ELA de un conjunto de glaciares, se

elige el valor de BR cuya desviacion estandar sea la menor (Osmaston, 2005).

2.4. Glaciares de los Andes tropicales y su importancia

Se denomina glaciares tropicales a aquellos glaciares cuya localizacién se encuentra
comprendida entre los tropicos astrondmicos, en un area en el que la variacion de la
temperatura entre el dia y la noche sea mas marcada que la variacién anual, que se
encuentre dentro de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) y que se
encuentran en areas donde existen entre uno y dos regimenes de lluvias anualmente
(“outer tropics) 0 humedad constante durante todo el afio (“inner tropics™) (Kaser y
Georges, 1999; Kaser y Osmaston, 2002).

Mas del 99 por ciento de los glaciares tropicales del mundo se encuentran en la
Cordillera de los Andes en América del Sur. Especificamente, Peru alberga mas del 71
por ciento de estos glaciares (Kaser y Osmaston, 2002; WWF, 2015), encontrandose
la mayor parte en la Cordillera Blanca (Kaser y Georges, 1999; Rabatel et al., 2013;
Bury et al., 2011).

A pesar de ser pequefios en volumen, a comparacion de glaciares de las latitudes
medias y altas, los glaciares tropicales son importantes por dos razones principalmente;
la primera es que son excelentes indicadores de variabilidad climética, la segunda es
que cumplen un rol fundamental en el ciclo hidroldgico y como reservorios del recurso

hidrico para consumo, irrigacion y generacién de energia (Coudrain et al., 2005).

En los Andes, muchas ciudades y centros poblados se encuentran por encima de los
2500 msnm, y por lo tanto, dependen en gran medida de glaciares y lagunas glaciares

como su principal fuente de agua, especialmente durante la época seca. En Quito, gran
7



parte del consumo de agua proviene del glaciar del Volcan Antizana, el cual estd
rdpidamente retrocediendo. En La Paz, Bolivia, el 15 por ciento del agua consumida
por la poblacion viene directamente de glaciares (Bradley et al., 2006). En muchos
valles inter andinos, la agricultura depende directamente de la escorrentia glaciar
(Brown, 2013). En Per0, 40 por ciento de la descarga hidrica al Rio Santa durante la
época seca proviene del derretimiento de glaciares de la Cordillera Blanca, la cual no

es renovada por el aporte anual de precipitacion (Bradley et al., 2006).

Por lo tanto, el suministro de agua que proviene de los glaciares alivia la diferencia
estacional que persiste en los tropicos, dividida en una temporada himeda y seca, al
ser la época seca el periodo de mayor escurrimiento de agua proveniente del glaciar
(Painter, 2007).

Ademas, el aporte de los glaciares para el suministro de agua en Per( es especialmente
importante en la vertiente del Pacifico, ya que estos constituyen su principal fuente de
agua (Vuille et al., 2008). EI 98 por ciento del agua del pais se encuentra en la vertiente
oriental de los Andes (cuenca del Atlantico), donde la densidad poblacional es baja y
la agricultura es una actividad marginal. Por el contrario, la vertiente occidental
(cuenca del Pacifico) concentra la mayor cantidad de poblacion y actividades
econOdmicas. Paradojicamente, el flanco occidental de la cordillera es una region seca;
2 por ciento del agua dulce nacional disponible (Vergara et al., 2007); incrementando

la dependencia de ésta sobre los glaciares.

Maés alla de la importancia de los glaciares para consumo humanao, el agua proveniente
de los glaciares asegura la subsistencia de diversos ecosistemas, asi como de

actividades agropecuarias e industriales (Coudrain, 2005).



2.5. Geo indicadores

De acuerdo a la International Union of Geological Sciences IUGS, se le llama geo
indicadores a aquellos parametros geoldgicos que pueden ser medidos y por lo tanto
monitoreados para evaluar cambios sobre el medio ambiente en el que se encuentran
(IUGS, 2002).

Al igual que los indicadores bioldgicos de variables ambientales, los geo indicadores
tienen la capacidad de responder a cambios y por lo tanto permiten la interpretacién
de estos. La IUGS compil6 una lista de geo indicadores, entre los cuales se encuentra

las fluctuaciones glaciares (UGS, 2002).

Las fluctuaciones de los glaciares, medidas mediante el balance de masa o longitud del
glaciar en el tiempo dan informacion de la evolucién de estos, y debido a que estos
responden a la variacion climética, son denominados geo indicadores de cambio

climético.

2.6. Fases glaciares y PEH

El clima de la historia de la tierra ha variado constantemente, entre periodos de
glaciaciones e inter glaciaciones. Durante el Cuaternario, por ejemplo, ocurrieron al
menos cuatro grandes Glaciaciones, denominadas Nebraskan, Kansan, Illinoian y
Wisconsin. Durante estas glaciaciones, la expansiéon de grandes masas de hielo fue
posible, las cuales quedan registradas geomorfol6gicamente a manera de morrenas
(Tarbuck y Lutgens, 2005).

Posterior a estas glaciaciones, durante el Holoceno, la temperatura de la Tierra ha
mantenido un optimo climatico méas calido en promedio, el cual ha permitido la
expansion de la humanidad. Sin embargo, durante el Holoceno ocurrié una anomalia

9



del 6ptimo climético llamado Little Ice Age (LIA) o Pequefia Edad de Hielo (PEH)
(Tarbuck y Lutgens, 2005).

Este fue un periodo frio que se desarrolld durante los siglos XVI'y XVIII en todo el
mundo y que se caracterizd por un descenso de las temperaturas (Ubeda et al., 2014).
Aunque esas fases han sido bien documentados para el Hemisferio Norte todavia
permanecen insuficientemente estudiadas en las zonas tropicales (Rabatel et al., 2013;
Grove, 1988).

Las pulsaciones de los avances glaciares quedan registradas a manera de morrenas. Sin
embargo, para conocer la edad de los avances glaciares es preciso establecer la
cronologia de los eventos es necesario realizar dataciones. De esta manera se puede
atribuir cada morrena a un evento de avance glaciar, incluido el de la Pequefia Edad
del Hielo.

2.7. Cambio climatico actual

De acuerdo a la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC, 1992), el cambio climatico es un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos

de tiempo comparables.

Este cambio altera los sistemas terrestres en todas sus dimensiones, incluida la
biosfera, la hidrdsfera, la atmosfera, entre otros. Ademas de impactar a los organismos
vivos, los cuales han sido el centro de atencion de muchas investigaciones en las
ultimas décadas, también tiene impactos sobre la superficie terrestre, incluidos los

glaciares.
10



El 5° Informe de Evaluacion del IPCC (2013) refiere que el retroceso glaciar es un
hecho préacticamente global a causa del incremento de la temperatura; ademas, las
regiones que han tenido las mayores tasas de reduccion son: el oeste canadiense y norte
americano, Europa central y en las latitudes bajas. En estas regiones mas de 600
glaciares han desaparecido en las Gltimas décadas. Mientras que los glaciares que adin

persisten han sufrido una disminucion de su area y volumen.

2.8. Impactos del cambio climatico en los glaciares tropicales

Los glaciares del mundo se encuentran en retroceso desde el final de la Pequefia Edad
de Hielo, alrededor del afio 1850 (Fernandez, 2014). Sin embargo, en décadas recientes
este proceso se estd acelerando a un ritmo sin precedentes, consecuencia del cambio
climatico que experimenta el sistema terrestre actualmente, especialmente aquellos
que se encuentran en latitudes tropicales. De acuerdo a predicciones del IPCC en su
informe del afio 2014, las temperaturas a fin del siglo 21 subiran al menos entre 1°C y
2°C. Este informe indica también que aumentos de la temperatura de 4°C podrian
causar la desaparicion de casi todos los glaciares de la tierra (IPCC, 2014).

Aunque los glaciares de todo el mundo estan retrocediendo, en los Andes Tropicales
la ocurrencia de este retroceso, ademas, coincide con la escasez del recurso hidrico asi
como de elevadas densidades poblacionales (Bradley et al., 2006), creando una

necesidad urgente de generar conciencia y fortalecer la gestion del recurso.

La pérdida de masa glaciar, y por lo tanto también una reduccion del volumen de agua
de escorrentia, tiene impacto en ecosistemas alto andinos como por ejemplo los
paramos y bosques nublados (Bury et al., 2013; Poveda y Pineda, 2009). En muchos
pueblos y ciudades de los Andes, como por ejemplo Bogota, los paramos proveen una
fuente de agua potable (Poveda y Pineda, 2009). Ademas, los bofedales alto andinos
gue no sean suministrados por un flujo continuo de agua se encuentran en riesgo de

fragmentacion con una consecuente pérdida de la biodiversidad, lo cual ya ha sido
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observado en el valle de Quilcayhuanca, en Pert (Bury et al., 2013). Adicionalmente,
estudios realizados en los Andes de Ecuador por Jacobsen et al. (2012) estimaron que
el 11 por ciento de especies de la region y endémicas podrian desaparecer si los
glaciares también desaparecen, asi como una pérdida de riqueza de especies en la zona
baja de la cuenca. Otro estudio realizado por Jay Malcolm (2006) predijo que 43 por
ciento de las especies endémicas de la region podrian desaparecer como consecuencia
del cambio climatico. Finalmente, el retroceso de glaciares también modifica los
patrones de vegetacion, por ejemplo, elevando la linea de bosque con lo cual algunas
especies podrian ampliar su rango de distribucion, sin embargo, otras también podrian
perjudicarse por competencia y/o pérdida de habitat (Gutiérrez y Trejo, 2014; Sanchez
etal., 2011).

Ademés de su impacto en los ecosistemas, el retroceso glaciar tiene también
implicancias en relacion a la oferta para la industria hidroeléctrica, la cual disminuiria
su eficiencia por menor descarga hidrica. En Colombia la capacidad instalada de
energia pertenece a hidroeléctricas en un 71 por ciento, 49 por ciento en Ecuador, 32
por ciento en Bolivia y 56 por ciento en Pert (UNEP, 2013), con lo cual representan
una actividad importante para la economia. Un estudio realizado por Vergara et al.
(2007) en el Cafdn del Pato, en el Rio Santa en Per( concluy6 una reduccion del 50
por ciento de escorrentia de glaciares resultaria en una disminucion del poder
energético anual de aproximadamente 20 por ciento. Esto tendria implicancias
econémicas pues sera necesario cambiar gran parte de la matriz energética de estos
paises, lo cual puede resultar poco practico o econdmicamente inviable (Bradley et al.,
2006).

Otro problema relacionado al retroceso glaciar es la formacion de lagunas glaciares.
En la quebrada Par6n, en la Cordillera Blanca, Huaraz, el retroceso del glaciar
Artesonraju en los Gltimos cuarenta afios; reportado en 0.6 metros de agua equivalente
por afo; por Rabatel et al. (2013), equivalente a una pérdida de masa glaciar del 30
por ciento, ha resultado en la formacion de una nueva laguna glaciar, la cual esta

rodeada por blogues de hielo y roca suelta, lo cual la hacen un area vulnerable a
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deslizamientos. Esta laguna se encuentra por encima de dos lagunas ya formadas,
incluida la laguna Paron, la méas grande de la Cordillera Blanca. Esto lo convierte en
una amenaza en caso de ocurrir deslizamientos o avalanchas consecuencia de mayor

derretimiento del hielo adyacente (Chisolm et al., 2012).

Ademas de esto, el retroceso de glaciares también tiene un impacto sobre el turismo
de media y alta montafia, asi como en el valor paisajistico que proveen. Esto se refleja
en el glaciar Pastoruri, el cual en los afios 1990 fue bastante visitado como atractivo
turistico por turismo tanto nacional como extranjero. Sin embargo, en la actualidad la
pérdida de masa glaciar ha disminuido su valor paisajistico, reduciendo la cantidad de
visitantes recibidos considerablemente lo cual repercute en los ingresos econémicos

del Parque Nacional Huascaran (J. Gomez, com. pers.).

2.9. Parque Nacional Huascaran

El Parque Nacional Huascaran fue creado el afio 1975. El objeto de creacion de este
es proteger una muestra representativa de los ecosistemas de alta montafia, incluyendo
la cordillera tropical méas extensa del mundo (SERNANP, 2010). Dos afios después,
en Marzo de 1977 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura — UNESCO reconoce el Parque Nacional Huascaran y su entorno
como Reserva de Bidsfera por poseer caracteristicas especiales en tanto lo bioldgico y

paisajistico como lo social y cultural (SERNANP, 2010).

Dentro del Parque Nacional Huascaran existen al menos 9 zonas de vida, y 2 més en
su zona de amortiguamiento del total de 85 que existen en el mundo. Ademas, dentro
del Parque existen al menos unas especies de plantas y al menos 241 especies de
animales, solo incluyendo vertebrados. Ademas, en lo que respecta a aves, ha sido
considerada por BirdLife International como una zona de importancia para las aves
(Important Bird Area) IBA (SERNANP, 2010). Dentro de la zona se encuentran

algunas especies endémicas para Pert como la Cotinga de mejilla blanca (Zaratornis
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stresemanni), el Tapaculo de Ancash (Scytalopus affinis), en colibri Cometa de vientre

gris (Taphrolesbia griseiventris), entre otros.

Sin embargo, el Parque ademas presenta algunas amenazas a la biodiversidad. Entre
estas destacan la tala de especies vegetales, el cambio de uso de suelo para ganaderia,
infraestructura, represas, entre otras, la quema de pastos y bosques, y el cambio
climatico (SERNANP, 2010). Por todo esto, requiere estrategias que logren un

desarrollo sostenible para el &rea sin afectar los objetivos de conservacién de la misma.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

- Google Earth version 7

- Materiales de escritorio

- Hoja de célculo en Excel de Osmaston (2005)
- Céamara fotografica

- Curvas de nivel del &rea de estudio

- Imégenes satelitales y fotografias aéreas

- Software ArcGis 10.2

3.2. Procedimiento

La investigacion se trabajo en tres distintas etapas.

3.2.1.Recopilacion de informacion secundaria

En esta etapa se recopil6 informacién secundaria relevante para realizar el presente
estudio (publicaciones relacionadas al area de estudio, bases de datos de
SENAMHI, fotografias aéreas del area de estudio, imagenes satelitales, y la

topografia digital).

Toda esta informacion adquirida, se integrd en una base de datos general, y en un

sistema de informacion geogréfica GIS.



3.2.2.Fase de campo

Para esta fase, se realiz6 una camparfia de campo de 25 dias, con el objetivo de hacer
un reconocimiento geomorfoldgico del area de estudio. Ademas, se hizo también
un registro de fotografias y videos de los glaciares que permita mejorar el proceso
de identificacion de la cuenca.

3.2.3.Post campo

a. Delimitacién y medicion de la superficie de los glaciares.

Para la delimitacion de los glaciares en el afio 2014 se procedio a la utilizacion del
software Google Earth versién 7. En este, se utilizd la herramienta “Agregar
Poligono”, y con este se delimit0 las superficies glaciares. Para delimitar el glaciar,
se utilizo6 un criterio geomorfologico, de tal forma que cada unidad se separa de otra

por grietas, ademas de lenguas glaciares.

El mismo procedimiento se utiliz6 para los glaciares del afio 1962. Sin embargo, al
no tener una imagen con buena resolucion en Google Earth para los glaciares de

esta fecha, se procedidé a comparar la imagen con fotografias aéreas.

Posteriormente desde ArcGis los poligonos digitalizados fueron importados y
convertidos en formato SHP con la herramienta (Arc Toolbox — From KML — KML
to Layer). De esta manera los glaciares delimitados en Google Earth ahora se

encuentran en ArcGis y estan listos para ser procesados.

b. Estimacién de la altitud de la linea de equilibrio (ELAS) de los glaciares para el

afno 2014 y el afio 1962.
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Primero, se generaron bandas altitudinales para los glaciares. Para esto fueron
necesarias dos capas de informacién: 1) las curvas de nivel (se utilizaron curvas
cada 50 m) y 2) los glaciares delimitados y digitalizados (obtenidos del paso

anterior).

Ambas capas de informacion se cargaron en ArcGis, luego se seleccionaron ambas
y se activo la edicion de “Glaciares Actuales”. Posteriormente se selecciond la
herramienta (More Editing Tools - Topology) y se procedio a realizar un corte
utilizando (Split polygons). Esta accidon hizo que un glaciar seleccionado se

fraccione en tantas bandas altitudinales como curvas de nivel tenga.

Una vez individualizados los glaciares con sus respectivas bandas altitudinales, se
procedid a generar una tabla de atributos con los siguientes campos:

- Cddigo

- Altitud Mayor

- Altitud Menor

- Altitud Media

- Area

Posteriormente, con estos datos se aplicé el método “Area x Altitude ” (AA) el cual
incluye una hoja de calculos pre programados en Excel en el que se calculé la ELA

con la siguiente ecuacion:

ELA =X (Z+A)/ZA

Donde:

X (Z*A): sumatoria del producto de la altitud media de cada banda altitudinal por
su area.

XA sumatoria de las areas de todas las bandas altitudinales.

La hoja de célculo esta pre programada para calcular la ELA con diferentes valores
de BR (balance ratio). Para cada glaciar, se ingresaron diferentes valores de BR,
que de acuerdo a Osmaston (2005) en su propuesta teorica son: 1,0; 1,5: 2,0; 2,5y
3,0. Para cada valor de BR que se ingreso al sistema, automaticamente este calculo

un valor distinto de la ELA.
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En la hoja de célculo también se estimé el promedio de las diferentes ELAS vy las
desviaciones estandar de los conjuntos de datos. Finalmente, se eligid el valor de
BR con el que se obtuvo el menor valor de desviacidn estandar por considerar que

era el valor més probable (Osmaston, 2005) para el conjunto de glaciares.

c. Célculo de las tasas de desglaciacion entre las fechas escogidas, en funcién de la

variacion observada en superficies (km?/afio) y ELAs (m/afio).

Con los datos obtenidos de area glaciar y ELA de ambos afios, se calcul6 el
retroceso de area glaciar y de la ELA para el periodo estudiado con las siguientes
formulas:

Tds=AS/R

TdeLa = AELA/R

Donde

Tds: la tasa de desglaciacion (km?/afio)
TdeLa: la tasa de desglaciaciéon (m/afio)
AS: cambio en la superficie glaciar (km?)
AELA: cambio de la ELA (m/afio)

R: periodo estudiado (afios)

d. Realizar un prondstico de reduccién glaciar en base a escenarios futuros para la

cuenca estudiada.

En base a los datos de desglaciacion obtenidos del paso previo, se realizd un
prondstico de reduccion glaciar en base a escenarios futuros con distintas tasas de
desglaciacion: 1Td, 2Td, 3Td y 4Td (Ubeda, 2011). La tasa de desglaciacion no fue
correlacionada con las variables climaticas (ej. temperatura y precipitacion) ya que
la data meteoroldgica de la cuenca no se encuentra actualmente en funcionamiento,

y por ende la correlacion puede no ser representativa por presentar mucho error.
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Ademas, para establecer una correlacion se necesita como minimo un set de datos
de 7 elementos (correlacion de Spearman), que no fue viable ya que no hay

suficientes iméagenes satelitales con buena resolucion para el area de estudio.
e. Proponer medidas de adaptacion al retroceso glaciar.
En base a la revision de la literatura se propusieron medidas adecuadas al retroceso

glaciar para la cuenca estudiada, de acuerdo a las condiciones geograficas, politicas

y demogréficas de la zona.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Delimitacion de la superficie de los glaciares para el afio 1962 y 2014.

La figura 2 muestra la cuenca de la laguna Par6n en el Parque Nacional Huascaran.
Los glaciares de la cuenca se muestran delimitados y se muestra la ELA de los

mismos para el afio 1962.

Figura 2. Imagen de los glaciares de la cuenca Paron para el afio 1962 y su ELA.
FUENTE: Elaboracion propia.



La figura 3 muestra la cuenca de la laguna Paron en el Parque Nacional Huascaran.
Los glaciares de la cuenca se muestran delimitados y se muestra la ELA de los

mismos para el afio 2014.

Figura 3. Imagen de los glaciares de la cuenca Paron para el afio 2014 y su ELA.
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.2. Estimacion de la altitud de la linea de equilibrio (ELAS) de los glaciares para el afio
1962 y el afio 2014.

La tabla a continuacién muestra el resumen de datos del conjunto de glaciares

estudiados.

Tabla 1: Resumen del total de glaciares evaluados para el afio 2014 y 1962

Afo NUmero de glaciares Total de area glaciar (km?) ELA calculada (m)
2014 79 18.58 5271
1962 64 22.14 5170

De acuerdo a los resultados, el célculo de la ELA para el afio 2014 en la cuenca de
Paron fue 5271m. Utilizando el mismo procedimiento, el calculo de la ELA para la
misma cuenca en el afio 1962 fue 5170m. Se puede observar que la ELA ha
aumentado notoriamente (100 metros aproximadamente), lo cual significa que los
glaciares estan retrocediendo. Existen otros estudios realizados en Per( utilizando
la misma metodologia de trabajo, bajo el proyecto CRYOPERU. En la cuenca del
Sulcon, Vasquez (2015) calculd una ELA de 5246m para el afio 2010, mientras que
Quirds encontréd que la ELA actual del Pariagaga fue de 5138 m durante el mismo
afio. Asimismo, Giraldez (2011) encontré que en la quebrada Hualcan la ELA para
el afio 2003 fue de 5124 m. Sin embargo, estos estudios no son comparables con la
ELA calculada para el area de estudio ya que existe un desfase temporal entre los

trabajos.

Cuando comparamos el aumento de la ELA con la disminucién de area de los
glaciares a lo largo de este periodo también podemos observar un patron similar,
concordando con una disminucién del area glaciar. Esto coincide con resultados en
distintos lugares del mundo, como el caso del Chacaltaya en Bolivia (Coudrain et
al., 2005; Emmer et al., 2015; Zorzetto, 2013) y otros glaciares como Yanamarey,

Uruashraju, Broggi, Gajap, Zongo, Antisana y Pastoruri (Rabatel et al., 2013), entre
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otros. El retroceso glaciar ha ocurrido con mayor intensidad desde
aproximadamente 1970 y especialmente en los glaciares tropicales de la Cordillera
Blanca en Peru (Vuille, 2013).

Esto es coherente con lo establecido por el IPCC en su quinto informe (IPCC, 2013),
dado que la temperatura ambiental promedio ha aumentado desde 1950, lo cual trae
consigo un derretimiento de los glaciares. Ademas, también se ha documentado que
el cambio climatico esta afectando las temporadas de lluvia, tanto en su duracion
como en la época de inicio. Esto tiene repercusiones sobre la pérdida de masa
glaciar pues si la temporada de lluvias disminuye, el periodo anual de acumulacién
se ve disminuido también y aumenta el efecto de la ablacion (Vuille et al., 2008).
Ademas, consecuencia del cambio climético el periodo de lluvias en la Cordillera
Blanca puede verse retrasado, con lo cual el balance de masa se veria afectado. De
acuerdo a Sicart et al. (2011) y Rabatel et al. (2012) citado en Rabatel et al. (2013)
existen tres regimenes climaticos para los glaciares en los outer tropics:

(1) La estacién seca que va de mayo a agosto, en la que el derretimiento es bajo
debido a un déficit de radiacion de onda larga como consecuencia de una baja
nubosidad en la region andina durante esta temporada.

(2) La estacion de transicion, que va de septiembre a diciembre, cuando la
precipitacion no es aln abundante. Las temperaturas aumentan progresivamente y
el albedo disminuye, generando un aumento en el escurrimiento del agua
proveniente de glaciares.

(3) La estacién himeda que va de enero a abril. Durante este periodo la
precipitacion en forma de nieve aumenta, disminuyendo la tasa de derretimiento del
hielo. Sin embargo el derretimiento igual continta por las altas temperaturas y la

radiacion de onda larga consecuencia de la nubosidad.

De esta forma, el balance de masa anual depende en gran medida del inicio de la
temporada de lluvias fuertes, ya que esto interrumpe la fuerte ablacion que domina
entre septiembre y diciembre. Cualquier retraso del periodo de lluvia causaria un
fuerte impacto negativo en el balance de masa debido a un aumento del periodo de

ablacion y disminucién del periodo de acumulacién (Rabatel et al., 2013; Kaser y
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Georges, 1997), lo cual es frecuente durante eventos El Nifio (Wagnon et al., 2001)

que aumentaran en frecuencia consecuencia del cambio climatico.

Por otro lado, un aumento de las temperaturas también afectaria la precipitacion de
tal forma que, en lugar de caer en estado solido, caeria en forma de lluvia lo cual

disminuiria la acumulacion y favoreciendo la ablacion en el glaciar (Huss, 2012).

Autores en diferentes partes del mundo han estado estudiando el retroceso glaciar
como consecuencia del cambio climatico y muchos concuerdan con el retroceso
(Thompson et al., 2011; Vuillte et al., 2008). Sin embargo, la mayoria de estos
resultados se basan en reduccion del area y volumen mediante monitoreo de
imagenes satelitales. En ese sentido, este trabajo presenta una metodologia

alternativa para el calculo del retroceso glaciar.

Conocer el parametro de altitud de la linea de equilibrio es importante para entender
los procesos que ocurren en el glaciar. Este parametro indica una linea imaginaria
que divide la zona de acumulacion de la zona de ablacién. Si este pardmetro se
encuentra por encima de la cota de una montafia, significaria que la zona de
acumulacién en dicha montafia es inexistente, condenando al glaciar a desaparecer
en el tiempo. Segun nuestros resultados, la ELA de la cuenca glaciar de Parén en la
actualidad adn se encuentra por debajo de la cota de este grupo de montafas. Sin

embargo si existe una notoria elevacion en este parametro desde el afio 1962.
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4.3. Calculo de las tasas de desglaciacion entre las fechas escogidas, en funcion de la

variacion observada en superficies (km?/afio) y ELAs (m/afio).

©

Precipitacion (mm/afi

La tabla a continuacion muestra la tasa de desglaciacién en funcion al areay a la
ELA para el periodo 1962-2014.

Tabla 2: Tasas de desglaciacion en funcion a la reduccién del area y elevacion
de la ELA para el periodo estudiado.

Periodo Tiempo TdAreA TdeLa
1962-2014 52 0.068 1.942

Segun los resultados del presente estudio existe una reduccion de 0.068 km?/afio y

una elevacion de la ELA de 1.942 m/afio.
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Figura 4. Precipitacion, Temperatura maxima, minima y promedio de la region
estudiada (Ancash) para los afios 1981-2013. FUENTE: Elaboracion propia a
partir de SENAMHI. 2016, Estacion de Recuay (3431 m.s.n.m).

Complementario al analisis de la evolucion glaciar se obtuvieron datos
meteoroldgicos del SENAMMHI para el periodo 1981-2013, de tal forma que sirvan
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para el analisis y discusion de la presente investigacion. Aunque los datos de
temperatura y precipitacion no muestran un patrén de aumento o disminucion
marcado, esto se puede deber a que el periodo de los datos es ain muy corto. Sin
embargo, de acuerdo a los datos del IPCC en su reporte final para tomadores de
decisiones (IPCC, 2013) la temperatura a nivel global ha aumentado entre 0.2 y
0.4°C entre 1950 y el 2000 aproximadamente, y en los futuros escenarios el
aumento de la temperatura al 2100 podria ser de 1°C en el escenario RCP 2.6 y de
4°C en el escenario RCP2.8. Por este motivo realizar monitoreo de las variables
meteoroldgicas in situ es de suma importancia para entender el clima a un nivel
regional y local, ya que en la actualidad aun falta un seguimiento de largo plazo a

estos datos.

4.4. Realizar un pronostico de reduccion glaciar en base a distintos escenarios futuros

para la cuenca estudiada.

Las tablas a continuacién muestran las tasas de desglaciacién proyectadas al afio
2064 (50 afios a futuro del periodo estudiado) y las areas y ELA del area de estudio

en funcion a 4 escenarios planteados: 1Td, 2Td, 3Td y 4Td.

Tabla 3: Tasas de desglaciacion en funcion a la reduccion del area y elevacion

de la ELA para escenarios futuros.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Period TdArea TdELA TdAre 2TdEL TdAre 3TdEL TdAre 5TdEL
o] a A a A a A
2014- 0.0658 0.0658
0.132 3.74 0.197 5.60 0.33 0.34
2064 3 3
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Tabla 4: ELA y area glaciar segun los tres escenarios futuros propuestos para

el aflo 2064.
Escenario futuro ELA (m) Area glaciar (km?)
Escenario 1 5364 15.29
Escenario 2 5458 12.00
Escenario 3 5551 8.71
Escenario 4 5738 2.12

Segun las tasas de desglaciacion y el prondstico a futuro del presente estudio, si la
tasa de desglaciacion en los préximos 50 afios llega a ser tres veces la del periodo
pasado, la reduccion de la masa glaciar seria de méas de la mitad con relacion a la
actual, y el aumento de la ELA seria preocupante pues estaria cerca de las cotas
méaximas de algunas montafias. Esto significaria que la zona de acumulacion seria
casi inexistente y por lo tanto compromete la salud del glaciar, destinandolo a
desaparecer. Incluso, asumiendo una tasa de desglaciacion cuatro veces mayor a la
pasada, el aumento de la ELA la llevaria a un nivel mayor que algunas cotas de la
cuenca. Esto indica que el conjunto de glaciares de la cuenca estaria cerca de
desaparecer en un corto periodo. Ademas, bajo este mismo escenario, el area glaciar
perderia alrededor del 90 por ciento de su masa actual. Esto significaria una pérdida
significativa para la cuenca y una amenaza a las poblaciones locales por escasez de

agua y por desbordes de lagunas glaciares.

4.5. Proponer medidas de adaptacion al retroceso glaciar.

El retroceso glaciar es un suceso de suma importancia el cual tendra un impacto en
diversos aspectos y cada uno de estos debe ser considerado para una gestion

integrada de la cuenca.

En primer lugar, los glaciares son la principal fuente de agua durante la estacion

seca en las regiones andinas especialmente en zonas tropicales, cuando la
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precipitacion no genera aporte a la escorrentia (Bradley et al., 2006). Ademas, estos
son también una fuente de agua para la zona agricola ubicada en la zona baja de la

cuenca, en las zonas costeras de Ancash (Villanueva, 2011).

El retroceso glaciar ademds trae como consecuencia potenciales desastres por
avenidas repentinas por desbordamiento de lagunas glaciares -GLOF por sus siglas
en inglés (Guardamino, 2014). En la actualidad estas lagunas ya se estan formando
en diferentes cuencas, incluida la cuenca del presente estudio. En la quebrada de
Hualcéan la Cooperacion Suiza en convenio con el MINAM vy la ANA estuvieron
realizando monitoreo a la laguna 513 mediante un sistema de alerta temprana, con

el cual se podian prever aludes y asi tomar las medidas de evacuacion adecuadas.

Por otro lado, el Parque Nacional Huascaran tiene un fuerte turismo orientado a los
deportes de alta montafia, especialmente la escalada en hielo y el andinismo. Sin
embargo, este escenario disminuira en el futuro debido a que en principio aumentara
el riesgo de estas actividades, y eventualmente podria disminuir significativamente,
como Yya sucedio en el glaciar Pastoruri (ANA, 2015). Esto, a su vez, se traducira
en pérdidas econdmicas que constituyen uno de los ingresos del Parque
(SERNANP, 2010).

Ademas, el retroceso glaciar tendrd también un impacto en los ecosistemas
naturales de alta montafia que dependen de estos. Algunos de estos ecosistemas son
los bofedales alto andinos, las lagunas alto andinas y los bosques de polylepis. Si
bien un retroceso glaciar se puede traducir en un aumento de la escorrentia, esta
alteracion del régimen hidrico alteraria la distribucidn de los ecosistemas y por lo
tanto las poblaciones de las especies que de estos dependen. Algunos estudios
concluyen que un aumento de 3°C en la temperatura podria ocasionar una elevacion
de 600 metros en las especies generando una pérdida de habitat (Herzog et al.,
2012). También se concluye que especialmente el ecosistema de paramo sera

bastante afectado por este incremento de la temperatura, ya que su distribucion
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natural ocurre en forma de parches y un aumento de la temperatura generara mayor
fragmentacion de habitat. Ademas, en estos ecosistemas existe una gran cantidad

de biota endémica, lo cual exacerba la situacion (Herzog et al., 2012).

Para abordar el problema de la escasez del recurso hidrico, el gobierno regional
deberd promover la construccion de represas que puedan suministrar agua en las
temporadas de sequia. Sin embargo, esto debe ser supervisado y regulado
cautelosamente por la autoridad ambiental competente debido a que la construccion
de represas tiene consecuencias sociales y ambientales. En la actualidad existen
casos de conflicto por parte de las comunidades campesinas con respecto al uso del
agua, como es el emblematico caso de la represa en la laguna Paron (French, 2012;
Untiveros, 2011). Por otro lado, el gobierno regional también debe promover el
desarrollo de sectores distintos a la agricultura y la mineria, debido a que ambos
sectores; dos de los principales sectores productivos en la region actualmente
(BCRP, 2016) son sectores que demandan volumenes elevados de agua. Un sector
que debera ser reforzado seré el sector turismo, ya que este tiene el potencial de

promover un desarrollo sustentable para la region.

El monitoreo de las GLOF es también un aspecto relevante a considerar pues estas
han sido motivos de pérdidas humanas y econémicas. La laguna 513 y laguna
Palcacocha son dos lagunas de formacion glaciar que ya han ocasionado pérdidas
anteriormente motivo por el que la Unidad de Glaciologia de la ANA esta haciendo
monitoreo de estas y otras lagunas (Torres, 2014). Especificamente, en el afio 1941
la laguna Palcacocha tuvo una ruptura que ocasion0 perdidas economicas y al
menos 4800 personas fallecieron (Chacon et al., 2005; ANA, 2013). En la
actualidad, la situacion es mas critica debido a que la poblacion ha aumentado y por
lo tanto también el riesgo, y ademas la laguna ha aumentado su volumen de 514
800 m® a 17 325 207 m® desde 1972 hasta el 2009. Sin embargo, complementario a
este trabajo que se viene realizando debe reforzarse la difusion y comunicacion del

mismo, ya que las comunidades campesinas no siempre comprenden el riesgo al
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que estdn expuestas, ademas de la desconfianza que pueden sentir ante

investigadores extranjeros.

Si bien el sector turismo debe ser reforzado para lograr un desarrollo més sostenible
en la region, el turismo también deberé ser re orientado. En la actualidad, el turismo
de aventura es el que predomina, especificamente el turismo en alta montafa. La
Cordillera Blanca ofrece una variedad de retos para la escalada en hielo por poseer
picos entre 5000 y 6000 metros, ademés de diversos niveles de dificultad. Ademas,
es considerablemente econémico a comparacién de otras zonas en Sudamérica.
Todo esto lo convierte en un lugar ideal para la practica del deporte de alta montaria,
y como lugar de entrenamiento para los mas profesionales que luego iran a

montafias con mas altitud y reto, como las cordilleras Himalaya o Karakdrum.

Sin embargo, el retroceso glaciar también tendra un impacto en este escenario. Por
este motivo, se debe reforzar el turismo de media montafia. En la actualidad si se
practica el turismo de media montafia, no obstante, existen diversas rutas que se
podrian implementar y ain no se encuentran debidamente implementadas para el
turismo (SERNANP, 2010). Ademads, se podrian sugerir nuevas rutas para
diversificar la propuesta, o de lo contrario se saturarian las zonas turisticas actuales
por exceder la capacidad de carga. Esto ademas implica que se deben realizar
estudios de capacidad de carga en cada una de las quebradas donde se oferten

servicios.

Complementario al turismo de montafia, se deben reforzar otras lineas de turismo
outdoor. Por ejemplo, el turismo de fotografia nocturna, astrofotografia y fotografia
en naturaleza. La Cordillera Blanca posee una belleza escénica inigualable, ejemplo
de esto es que el nevado Alpamayo haya sido considerado el nevado méas hermoso
del mundo (SERNANP, 2010). Existen grupos de fotografia en la ciudad de Huaraz
como por ejemplo “Club Fotografico Huaraz”, “Astrofotografia”, entre otros,

quienes se organizan y salen los fines de semana a hacer rutas para fotografia, sin
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embargo estas salidas son iniciativas de la sociedad, de grupos colectivos y en
algunos casos incluso individuales. Estas ideas deben ser apoyadas por el gobierno
y empresas privadas para lograr establecer rutas definidas en las que se puedan
realizar estas actividades, y asi también puedan ser ofertadas. En otras regiones de
Per( ya se realiza este tipo de turismo, como por ejemplo en Cusco, en la Reserva
Nacional Tambopata y en el Parque Nacional Manu, en los que se han definido
circuitos exclusivamente para la fotografia.

La escalada en roca también es un turismo que tiene potencial para ser desarrollado
en Huaraz, ya que existen diversos niveles de dificultad como el bosque de piedras
de Hatun Machay para quienes recién estan iniciando, o La Esfinge y La Torre
Paron para quienes busquen un reto mayor. Sin embargo, el bosque de piedras de
Hatun Machay en la actualidad no es una oferta turistica que las agencias ofrezcan
con frecuencia. El bosque se encuentra administrado por un privado (Andean
Kingdom) en convenio con la comunidad campesina Pampas Chico, y quienes van
usualmente son personas con interés especificos de escalada, en especial turistas
extranjeros (MINCETUR, 2001), ya que no estd debidamente promocionado.
Complementando la escalada, también se deben implementar otras formas de
deporte de aventura como kayak, canotaje y zipline.

Ademas, el turismo de avistamiento de aves o birdwatching también debe ser
promovido ya que en el Parque existen al menos 15 especies endémicas para Perd,
incluyendo el Ancash Tapaculo (Scytalopus affinis) que es exclusivo a la region de
Ancash. Este tipo de turismo esta creciendo considerablemente a nivel mundial, y
Perl es un destino competente por ser el tercer pais con mayor diversidad de aves
en el mundo (Angulo, 2014). Aunque a nivel de Peru este tipo de turismo esta
creciendo, en el Parque Nacional Huascaran este no ha sido promocionado ya que
todo el turismo se ha concentrado principalmente en el trekking o la alta montafia.
En otros paises como Ecuador o Colombia el turismo de avistamiento de aves esta
promocionado desde el gobierno central, incluso en regiones de montafia. Segun
una noticia publicada por la BBC Mundo (2016), el turismo de avistamiento de
fauna silvestre mueve en Estados Unidos alrededor de US$ 32 000 millones al afio.

Cerca de Quito se puede ir a avistar el colibri Zamarrito pechinegro (Eriocnemis
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nigrivestis), que incluso es considerado el emblema de Quito. Incluso, en Perd ya
se han establecido circuitos de avistamiento de aves como el circuito Nor Oeste y
el circuito Sur en Madre de Dios y Cusco. Esto debe tomarse como modelo para la
region Ancash, combinando diversas estrategias que le permitan ser una potencia
turistica dentro de Per(. En la actualidad estas ofertas son escasas o nulas. Lograr
esto requiere estrategias de parte del estado; especificamente SERNANP a través
de la Jefatura del Parque y la DIRCETUR; y del sector privado a través de las
agencias de turismo, para promover otro tipo de actividades dentro del parque ya

que el turismo es una de las fuentes de ingresos de este.

Con respecto a los impactos que el retroceso glaciar tendra en los ecosistemas alto
andinos se deben tomar realizar varias estrategias para poder abordar este problema.
En principio, se deben ampliar las lineas de investigacion. Existe mucha literatura
con respecto al cambio climatico y sus impactos en el retroceso glaciar. Sin
embargo, entender como este impactara la diversidad biologica es aun mas
complejo y dichos estudios son escasos en Sudamérica en general (Ruiz et al.,
2004). Se debe fomentar el trabajo de las universidades en convenio con el Parque
para la realizacion de tesis de pre grado. Ademas, ONGs e instituciones que trabajen
dentro del Parque deben promover becas enfocadas en el eje de diversidad
bioldgica. Ademas, es importante instaurar monitoreos continuos de algunos grupos
de flora y fauna para entender la dindmica de las comunidades a largo plazo.
Ademas, se debe promover la reforestacion con especies arboreas nativas como
polylepis. Esto no solo tendria un impacto positivo sobre la fauna silvestre de la
zona, sino que ademas mejora las caracteristicas del suelo, protegeria las laderas de
posibles derrumbes y favorece la retencion de agua actuando como un regulador
natural del ciclo hidrologico. Sin embargo, esta medida de reforestacion debe ser
supervisada y posteriormente el crecimiento de estos arboles monitoreados para
garantizar que se tenga el efecto deseado. En la actualidad se han realizado intentos
de reforestacion, sin embargo, estos han fallado por falta de monitoreo y
consideraciones tecnicas que la especie requiere para su debido crecimiento (D.

valle com. pers).
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En el Parque Nacional Huascaran existen alrededor de 131 especies de aves, de las
cuales 15 son endémicas de Per( (Schulenberg et al., 2010). Investigacién sobre
estas especies debe ser también reforzada debido a que representan un potencial
para el turismo de avistamiento de aves como ya se menciond anteriormente. De
estas especies, existen algunas que estadn asociadas a bosques de polylepis,
reforzando la idea de la reforestacion con este tipo de bosques. Sin embargo, existen
otras especies que estan asociadas a otro tipo de habitats alto andinos como por
ejemplo el colibri Cometa de vientre gris (Taphrolesbia griseiventris). Esta especie
es endémica de Perl y estd amenazada segun la categoria nacional segun la
categoria internacional de especies amenazadas (MINAM, 2014). Ademas, esta
especie es considerada como rara en su distribucion (Schulenberg et al., 2010), y
una de las especies mas raras del mundo (Hirschfeld et al., 2013). Esta especie tiene
una localidad conocida en la zona de Cajamarca. Sin embargo, existen tres registros
de la especie en el Parque Nacional Huascaran. Esto es de suma importancia ya que
al ser una especie rara y considerada como criticamente amenazada, requiere
estrategias urgentes para su conservacion. Sin embargo, la Unica area protegida
dentro de su distribucion es el Parque Nacional Huascaran, aunque en este se
conozcan muy pocos avistamientos de la especie. Ademas, los registros de esta
especie no estan asociados a habitat de polylepis. Todo esto resalta la importancia
de promover el conocimiento y la investigacion cientifica de la diversidad de aves

y bioldgica en general del Parque.

Complementario a todas las estrategias previamente mencionadas, se debe trabajar
en cada una de ellas de cerca con la educacion ambiental en los colegios. Es
importante que la poblacion local se sienta identificada con el Parque y
empoderados para poder ser sensibles a su conservacion. Se debe promover eventos
en la ciudad de tipo cultural y cientifico como talleres de arte y teatro, exposiciones
fotograficas, charlas de los avances cientificos, para poder causar un efecto en la
poblacion. Esto requiere una sinergia entre las municipalidades, universidades,
colegios, empresas, ONGs y diversos actores. En la medida de lo posible, desde

colegios trabajar con la valoracién de la diversidad bioldgica local. Estos proyectos
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pueden ser propuestos a la gestion de recursos humanos de las empresas que
trabajen en el parque como por ejemplo mineras e hidroeléctricas.

Finalmente, a nivel Nacional también se debe generar una estrategia de cambio en
la matriz energética. Después de la energia proveniente del gas, la segunda fuente
de energia eléctrica en Per0 son las hidroeléctricas (MEM, 2016). Sin embargo, a
largo plazo estas ya no seran sostenibles en caso de un retroceso glaciar muy
acelerado como lo estimado en el escenario 3Td. Esto requiere una medida
preventiva, ya que algunas ciudades como Chiclayo, Piura, Trujillo, Huaraz, Lima,
entre otras dependen de hidroeléctricas para su electricidad. Esto es relevante
considerando que solo Lima tiene una poblacion de aproximadamente 9 834 631
personas (INEI, 2015), siendo esto aproximadamente el 30 por ciento de la

poblacidn de todo el pais.

El cambio climatico estd sucediendo a un ritmo acelerado de tal forma que el
gobierno central y los gobiernos regionales deben encontrar medidas de adaptacion
a este, dado que la mitigacion no sera suficiente para detener o revertir el retroceso
glaciar. Recientemente se aprobd la Ley N° 30215 MINAM - Ley de mecanismos
de retribucion por servicios ecosistémicos. Esta Ley es una primera herramienta que
el Parque puede utilizar para los servicios ecosistémicos que los glaciares proveen.
De esta forma, se pueden establecer acuerdos que permitan retribuir
econdémicamente la parte alta de la cuenca por parte de la cuenca baja, ya que son
estas zonas los principales en beneficiarse de la regulacion del ciclo hidrolégico.
Ademas, esta ley también podra implementar mecanismos que regulen los
beneficios de empresas y compafiias extractoras que se sirven de los servicios
ecosistémicos de esta region, como por ejemplo empresas mineras e hidroeléctricas.
Sin embargo, el reglamento recién ha sido aprobado y por lo tanto tardara en tener

algun efecto practico.
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V. CONCLUSIONES

1. El retroceso glaciar en la cuenca de la laguna Par6n del Parque Nacional Huascaran
para el periodo 1962-2014 fue de 0.068 km?/afio y 1.942 m/afio.

2. Si las tasas de desglaciacion se mantienen constantes en el futuro con respecto a las de
los ultimos 50 afios, la disminucién no sera tan drastica. Sin embargo, de duplicarse y
especialmente triplicarse la tasa de desglaciacion a futuro, el glaciar habra perdido méas
de la mitad del area glaciar que tiene actualmente. De quintuplicarse las tasas, los

glaciares habran perdido 86 por ciento de su area actual.

3. Se requiere mejorar la investigacion para entender la relacion entre tasas de
desglaciacion y patrones de clima local para pronosticar acertadamente las tasas de
desglaciacion a futuro. Esto permitird mejorar la gestion del recurso, re asentar
poblaciones vulnerables y diversificar la propuesta de turistica del Parque Nacional

Huascaran.



V1. RECOMENDACIONES

1. Para complementar esta metodologia y donde sea posible es importante comparar
los resultados con los del monitoreo in situ pues esto serviria para validar y ajustar
la metodologia. Actualmente la ANA estad monitoreando algunos glaciares en la
cordillera, entre ellos un glaciar del Artesonraju. Esta informacion sera de valioso
input para la metodologia en la presente investigacion, que podria ser utilizada en

conjunto con los resultados aqui mostrados.

2. Una limitacion de la presente metodologia es que el método asume que se esta
trabajando sobre la base de area glaciar y no nieve. En latitudes altas se trabaja
mediante la asuncién que al finalizar la temporada de verano toda la nieve se ha
derretido y queda solamente el area glaciar. Esto se podria aplicar también en los
tropicos, sin embargo, la diferenciacion entre los periodos de lluvia fuertes,
moderados y la época seca dificultan la determinacién de la temporada ideal. Se
sugiere trabajar con imagenes satelitales en futuras investigaciones, aunque la
adquisicion de estas es aun limitada para la escala requerida, o no viable
econdmicamente hablando. Més aln, la adquisicidn de imagenes satelitales también
esta limitada a una escala temporal reciente, haciendo el trabajo sobre glaciares del

afio 1962 imposible con este método.

3. Como alternativa se trabajé con el software Google Earth, sin embargo, la calidad
de las imagenes puede ser una limitante a la hora de delimitar glaciares ya que si la
imagen no tiene buena resolucion diferenciar entre glaciar y nieve es complejo,
especialmente si la fotografia fue tomada durante la temporada de lluvias cuando
ocurre la acumulacion. Para abordar este problema en la presente investigacion se
realiz6 una visita de campo durante el fin de la temporada de lluvias en la que se

recopilaron fotografias de toda el area de estudio con buena nitidez, lo cual permitio



que la delimitacion sea mas acertada para el afio 2014. Sin embargo, eso no fue
viable para los glaciares del afio 1962. En este caso se trabajé con fotografias aéreas
ya existentes y la limitante a la hora de la delimitacion de los glaciares es algo a

considerar como fuente de error en el presente trabajo.

. Unasugerencia interesante para proximas investigaciones seria el calculo de laELA
para un nimero mayor de periodos de tal forma que se pueda obtener un conjunto
de datos de ELA y un conjunto de datos meteoroldgicos correspondientes, y asi
poder modelar la influencia de las variables climaticas sobre la ELA con modelos

lineales generalizados (GLM por sus siglas en inglés).

. Finalmente, es importante que el retroceso en la ELA y el rea glaciar se traduzcan
en volimenes de agua con el uso de Modelos de Elevacion Digital (DEM) lo cual
tendria implicancias préacticas sobre el recurso hidrico para la poblacién y la
demanda. Esto podria ayudar a entender la escasez que se prevé del recurso y

facilitaria el manejo de este en diferentes escenarios futuros.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Célculo de la ELA actual (2014)

GLACIAR BR=1.0 BR=1.5 BR=2.0 BR=2.5 BR=3.0
1 5285 5277 5272 5267 5264
2 5347 5333 5323 5315 5309
3 5194 5185 5178 5173 5170
4 5177 5171 5168 5165 5163
5 5146 5139 5134 5130 5127
6 5284 5272 5264 5259 5254
7 5601 5605 5608 5610 5611
8 5391 5386 5382 5379 5377
9 5415 5404 5402 5405 5407
10 5502 5534 5528 5524 5520
11 5390 5377 5368 5362 5377
12 5302 5302 5304 5306 5306
13 5531 559 5510 5503 5501
14 5229 5211 5199 5206 5209
15 5249 5235 5225 5218 5213
16 5172 5153 5156 5160 5161
17 5124 5106 5103 5108 5110
18 5095 5085 5077 5072 5068
19 5556 5565 5568 5569 5570
20 5465 5462 5466 5468 5469
21 5276 5256 5255 5259 5262
22 5548 5524 5508 5502 5508
23 5335 5311 5303 5309 5312
24 5272 5258 5251 5256 5258
25 5222 5209 5201 5203 5206
26 5151 5155 5158 5160 5160
27 5139 5126 5117 5111 5106
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Continuacion

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

5119
5172
5063
5132
5204
5238
5253
5041
5373
5233
5141
5103
5109
5068
5030
4911
4956
5046
4964
5091
5139
5240
5220
5372
5421
5559
5353
5126
5154
5235
5270
5168
5236
5074
5336
5407
5505
5364
5848
5786

5102
5151
5051
5110
5209
5220
5257
5006
5351
5215
5117
5114
5110
5058
5015
4902
4960
5016
4955
5055
5109
5217
5209
5361
5409
5554
5356
5117
5154
5216
5253
5158
5222
5055
5307
5406
5508
5354
5834
5758

49

5109
5160
5054
5104
5213
5207
5260
5009
5360
5203
5101
5117
5114
5051
5006
4903
4964
5003
4961
5061
5108
5201
5202
5354
5401
5559
5359
5110
5157
5203
5255
5164
5212
5054
5308
5410
5512
5352
5825
5756

5112
5163
5057
5109
5215
5201
5262
5014
5363
5204
5107
5118
5116
5052
5000
4906
4965
5010
5010
5065
5113
5206
5201
5350
5403
5561
5361
5105
5159
5204
5259
5166
5205
5058
5313
5412
5514
5355
5817
5761

5114
5164
5059
5112
5216
5206
5263
5015
5365
5208
5110
5119
5117
5055
5003
4907
4966
5013
5013
5066
5115
5210
5204
5354
5405
5562
5362
5102
5160
5208
5261
5167
5200
5061
5315
5413
5515
5357
582
5763




Continuacion

68 5006 5009 5013 5015 5016
69 5141 5115 5102 5109 5112
70 5508 5506 5510 5512 5514
71 5363 5361 5366 5367 5368
72 5389 5357 5366 5368 5369
73 5216 5204 5210 5213 5214
74 5152 5157 5160 5161 5162
75 5238 5206 5209 5213 5215
76 5247 5211 5207 5213 5215
77 5188 5165 5150 5157 5160
78 5718 5710 5705 5701 5700
79 5754 5751 5754 5755 5756
PROMEDIO 5271 5196 5256 5258 5192
DESV.EST. 192.72 562.42 195.02 193.25 556.15

Hoja de célculo en Excel en la cual se presentan las ELAs calculadas para cada
glaciar con diferentes valores de BR. En la parte inferior de la tabla se muestra el
promedio y la desviacion estandar del conjunto de glaciares. La ELA final para la
cuenca serd aquella con la menor desviacion estandar (Osmaston, 2005). EI mismo

procedimiento se repite para calcular las ELAs del afio 1962.
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ANEXO 2: Célculo de la ELA para el afio 1962

GLACIAR BR=1.0 BR=1.5 BR=2.0 BR=2.5 BR=3.0
1 5220 5204 5204 5208 5210
2 5212 5208 5213 5215 5216
3 5341 5322 5309 5300 5305
4 5145 5127 5114 5104 5102
5 5099 5079 5066 5057 5050
6 5036 5024 5015 5010 5005
7 5382 5358 5365 5367 5368
8 5340 5302 5312 5315 5317
9 5237 5218 5206 5202 5206
10 5189 5175 5176 5160 5155
11 5088 5071 5060 5051 5054
12 5111 5107 5112 5114 5115
13 5045 5031 5022 5015 5010
14 4875 4863 4868 4869 4870
15 5284 5276 5271 5267 5264
16 5349 5335 5326 5318 5312
17 5194 5185 5179 5174 5170
18 5003 5006 5010 5011 5012
19 5215 5201 5206 5209 5210
20 5598 5587 5579 5572 5567
21 5327 5313 5303 5302 5306
22 5207 5208 5213 5214 5215
23 5224 5207 5214 5216 5217
24 5086 5068 5057 5050 5054
25 5311 5315 5318 5319 5320
26 4972 4958 4951 4956 4958
27 4974 4954 4956 4960 4962
28 5247 5223 5205 5205 5210
29 5483 5460 5466 5468 5469
30 5133 5110 5103 5109 5112
31 5002 5013 5017 5018 5018
32 5372 5351 5360 5363 5365
33 4964 4955 4961 4963 4965
34 5183 5159 5154 5159 5162
35 5282 5254 5259 5263 5265
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Continuacion

36 5214 5206 5211 5214 5215
37 5355 5360 5364 5366 5367
38 4750 4764 4767 4768 4769
39 5318 5305 5311 5314 5315
40 5100 5110 5113 5114 5115
41 5169 5154 5161 5163 5164
42 5201 5210 5213 5215 5216
43 5255 5256 5260 5262 5263
44 5231 5213 5201 5205 5209
45 5224 5204 5207 5211 5213
46 5432 5426 5422 5419 5417
47 5138 5114 5101 5108 5111
48 5065 5061 5065 5067 5068
49 5088 5058 5058 5063 5065
50 4934 4912 4918 4919 4920
51 5441 5413 5405 5411 5414
52 5520 5500 5508 5511 5513
53 5128 5103 5108 5112 5114
54 5798 5773 5755 5755 5759
55 5313 5313 5317 5318 5319
56 5196 5172 5157 5153 5158
57 5153 5163 5166 5168 5168
58 5169 5153 5161 5163 5165
59 5379 5364 5355 5351 5355
60 4378 4370 4364 4360 4358
61 4522 4515 4510 4506 4503
62 5261 5251 5256 5259 5260
63 5364 5354 5352 5355 5357
64 4989 4952 4962 4965 4967
PROMEDIO 5185 5172 5170 5170 5171
DESV.EST. 219.56 217.30 216.94 217.33 217.85
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ANEXO 3: Area de estudio.

6147 km

Cuenca de la Laguna Parén- Parque Nacional Huascaran
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ANEXO 4: Modelo de elevaciéon digital de la cuenca Parén

La figura muestra el modelo de elevacion digital de la cuenca de Par6n, indicando con
diferentes colores las diferentes bandas altitudinales.

En la figura los glaciares estan dibujados con poligonos celestes. También se muestran
las curvas de nivel de la cuenca que fueron utilizadas para recortar cada glaciar cada
50 metros de desnivel. Este mismo proceso se repite para realizar un DEM de los

glaciares del afio 1962.
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ANEXO 5: Célculo de la ELA de cada glaciar

Area Area
Belt | x Alt Belt | x Alt
Bala| ELA ELA
area x X area x X
nce trial trial
Equidist z . ) Alt | Balan Alt | Balan
GLAC . Interv Z media | Rati | Referen Refere
ancia me | Area above | ce above | ce
IAR alosz| X Area | 0 ce ] nce .
(m) dia ref. | Ratio ref. | Ratio
(BR) | contour conto
conto | for conto | for
o @ ur(2)
ur(1) | conto ur(2) | conto
ur(1) ur(2)
51 9391 481759 35685 35685 30990 30990
GL 3 50.0 30 .02 326 25 4750 88 88 4800 37 37
51 1147 594053 48787 48787 43047 43047
75 9.3 775 03 03 38 38
52 1149 600608 54600 54600 48853 48853
25 4.9 52.5 78 78 33 33
52 8020 421389 40422 40422 36412 36412
54 .35 18.9 56 56 39 39
TOTA 4038 209781 17949 17949 15930 15930
LS 56 0815 624 624 346 346

RESULTS

CHECK VERDADER
AA ELA (median alt x area, shortcut method) = 5194 = O
AABR ELA for BR=0 (if exact contour) =
AABR ELA for BR=1 (interpolated between contours) =

AABR ELA for other BRs (if exact contour) =
AABR ELA for other BRs (interpolated between

contours) =

BR=1.0 BR=15 BR=2.0 BR=25 BR=3.0
AABR ELA
GL 3 for 5194 5185 5178 5173 5170

Con estos datos se procedid al célculo de la ELA, el cual seria el set de

datos con menor desviacion estandar (Osmaston, 2005).
55




ANEXO 6: Fotografias del area de estudio

Vista del nevado Artesonraju, Piramide Garcilaso y Chacraraju desde la zona de

campamento.
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Laguna Paron y nevado Pirdmide Garcilaso.
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Nevado Artesonraju.
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