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RESUMEN

Los glaciares de rocas (GR), son una de las formas geomorfolégicas mas importantes de
los sistemas criosféricos de los Andes Tropicales Peruanos, debido a que se espera que
en el futuro su aporte hidrico aumente mientras que la de los glaciares libres de detritos
(también conocidos como limpios o blancos) disminuyan en un contexto de cambio
climatico, sin embargo, sus caracteristicas locales son ain desconocidas. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la dinamica de los GR en los Andes Tropicales del
Per(, para esto se usaron tecnologias de informacion geogréfica, como sistemas de
informacion geogréfica, percepcion remota e internet con la finalidad de identificar,
caracterizar y determinar los factores que influyen en la presencia de los GR, la
distribucion espacial se realizd6 usando imagenes de alta resolucidén espacial de
proyectos espaciales como Google Earth, Bing Maps e imagenes Sentinel 1 y Landsat 8
para determinar la velocidad de los GR, por otro lado, se determind los factores que
controlan la presencia de los GR usando variables topoclimaticas en un modelo de
regresion logistica binaria. Los resultados muestran que en el Per( hay 1122 GR y
concentra la mayor cantidad de GR tropicales del mundo (~50%), que cubren
49.1 +0.65 km?, distribuidos en 17 de las 20 cordilleras peruanas glaciares, en Blanca,
Huagoruncho y Carabaya no se encontraron GR, y el ~98% (~, aproximadamente) del
total de GR estan ubicados en las cordilleras del sur entre los 14.0°-17.5° latitud S,
ademas, los GR tienen orientaciones de S, SO y SE y pendientes predominantes de 20°-
35°, en cuanto a la altitud los GR se ubican entre los 4332-5707 m s.n.m. , a un rango de
temperatura media anual del aire (TMMA) de -2.5°-11.4°C (solo el 7% se encuentra
bajo los 0°C), precipitacion en el rango de 28-84 mm/afio y un potencial de incidencia
de radiacion solar de directo (PISR) de 906-1165 kWh/m?2. Del total de GR 424 son
activos, 394 inactivos y 304 fosiles o relictos, se estimé que los GR tienen una
velocidad horizontal desde los 5.0 cm/mes hasta los 77.2 cm/mes, ademas, presentan un
desplazamiento vertical desde los 1.0 cm/afio hasta los -6.4 cm/afio. En general se
encontré que donde existe la mayor cantidad de GR existe prevalencia de menores
valores de TMAA, PISR vy precipitacion en la medida de que la altitud aumenta y que
los factores que influyen o controlan la presencia de GR activos e inactivos son la

altitud minima, la pendiente y el PISR directa.



ABSTRACT

Rock glaciers (RG) are one of the most important geomorphological forms of the
cryospheric systems of the Peruvian Tropical Andes, because it is expected that in the
future their water supply will increase while that of debris-free glaciers (also known as
clean or white glaciers) will decrease in a context of climate change, however, their
local characteristics are still unknown. The objective of this research was to determine
the dynamics of RG in the tropical Andes of Peru, using geographic information
technologies such as geographic information systems, remote sensing and the internet to
identify, characterize and determine the factors that influence the presence of RG, The
spatial distribution was carried out using high spatial resolution images from space
projects such as Google Earth, Bing Maps and Sentinel 1 and Landsat 8 images to
determine the speed of the RG, and the factors that control the presence of RG were
determined using topoclimatic variables in a binary logistic regression model. The
results show that Peru has 1122 RG and concentrates the largest number of tropical RG
in the world (~50%), which cover 49.1+0.65 km?, distributed in 17 of the 20 Peruvian
glaciated mountain ranges, in Blanca, Huagoruncho and Carabaya no RG were found,
and ~98% (~, approximately) of the total RG are located in the southern mountain
ranges between 14.0°-17.5° S latitude, in addition, the RG have orientations of S, SW
and SE and predominant slopes of 20°-35°, in terms of altitude the RG are located
between 4332-5707 m asl. The average annual mean air temperature (AAMT) range is -
2.5°-11.4°C (only 7% is below 0°C), precipitation in the range of 28-84 mm/year and a
potential direct solar radiation incidence (PISR) of 906-1165 kWh/m2. Of the total RG
424 are active, 394 inactive and 304 fossil or relict, it was estimated that the RG have a
horizontal velocity from 5.0 cm/month to 77.2 cm/month, in addition, they present a
vertical displacement from 1.0 cm/year to -6.4 cm/year. In general, it was found that
where there are more RG there is a prevalence of lower values of TMAA, PISR and
precipitation as the altitude increases and that the factors that influence or control the
presence of active and inactive RG are the minimum altitude, the slope and the direct
PISR.



INTRODUCCION

La investigacion sobre potencial reserva hidrica a grandes altitudes como el permafrost es
necesaria en muchas regiones del mundo y especificamente en el Per( en un contexto de
disminucion del area y volumen de agua de los glaciares, que en los ultimos 40 afios ha
perdido cerca del 54% de su masa (INAIGEM 2018). En la comunidad cientifica y en la
sociedad ha generado gran preocupacion (Milana y Guell 2008) y se necesita generar una
solida base de conocimientos y mas datos para comprender mejor los efectos negativos,
posibles eventos catastroficos y oportunidades con la finalidad de anticipar, mitigar las
consecuencias (Valley et al. 2014) aprovechar las oportunidades tanto como sea posible de la

degradacion del permafrost.

La investigacion sobre el permafrost es un campo relativamente nuevo de la ciencia y ha
surgido principalmente durante las Gltimas décadas (Etzelmuller 2013), en esta investigacion
buscamos profundizar en el estudio de esta geoforma de origen periglaciar, por lo tanto, la
investigacion se enmarca dentro del alcance de glaciares de roca (GR) como indicador de
presencia actual y pasada de permafrost en areas de montafia por ser su forma mas visible de
identificarla en el terreno (Azdcar 2018) y estar relacionada con el clima, topografia y la
altitud (Gruber y Haeberli 2007); ademés, han sido consideradas sensibles al cambio
climatico por el aumento de la temperatura, la disminucién de la superficie congelada y el
aumento de su capa activa, todo esto hace que esta geoforma sea un geoindicador del cambio

climatico, por lo tanto, su importancia radica en el conocimiento y monitoreo de su dindmica.

Un primer paso que se plantea para resolver las interrogantes planteadas en esta investigacion
consiste en determinar por primera vez en el Per( la dindamica de los glaciares de roca (dGR),
es decir, determinar su distribucidn espacial, caracteristicas topoclimaticas (ubicacion, altitud,
area superficial, orientacion, pendiente, temperatura media anual del aire-TMMA,
precipitacion, potencial de incidencia de radiacion solar directa-PISR), actividad y velocidad
(superficial y vertical) de los GR en las cordilleras glaciares de los Andes Tropicales (CAT)

Peruanos.

La metodologia empleada para la determinacion de la dGR se baso en la aplicacion de
herramientas de Tecnologias de Informacion Geogréafica (TIG) como los Sistemas de

Informacion Geografica (SIG), Percepcién Remota (PR) o teledeteccion, Sistema de



posicionamiento Global (SPG) e Internet; experiencias similares empleando TIG se han
aplicado en paises como Bolivia, Chile, Argentina, Francia, Nepal, Rumania, Suiza, etc., por
lo tanto, se considera que la experiencia en estos paises es replicable y modificable para
obtener resultados en nuestras cordilleras; ya que por primera vez, se realizara en el Perd un
estudio completo de los GR como formas de permafrost que dara cuenta del estado actual de
estas geoformas de altas montafias y sentard las bases para un amplio campo de estudios

futuros relacionados a ecosistemas periglaciares.

La investigacion se enmarca dentro del proyecto 2018-01, E041-2018-01-BM, Evaluacion y
estimacion de la distribucion espacio temporal de permafrost a nivel nacional como
potencial de reserva hidrica, y cuenta con financiamiento total del Fondo Nacional de
Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion Tecnologica (FONDECYT) y el Banco
Mundial (BM) ejecutado por el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) del Ministerio del Ambiente (MINAM).



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Los glaciares, nieve y permafrost han sido reconocidos en el ultimo reporte del Panel
Intergubernamental Sobre el Cambio Climatico (IPCC 2019) como particularmente sensibles al
cambio climético con un impacto del nivel de confianza de muy alto en cuanto al grado de
contribucion de dicho fenémeno en los mencionados sistemas en el Perd. Los escenarios
climaticos proyectan una tendencia al aumento de la temperatura en las proximas décadas, 4.5° —
5° C en los Andes Tropicales, segun escenarios de emisiones a finales del siglo XXI, (Pastick
etal. 2015), y esto traera consigo una disminucion de la cobertura del permafrost (Ferrando
2017) y con esto la de los GR. Se espera que la contribucién al suministro de agua de los
glaciares se reduzca (UNFCCC 2007), mientras que la del permafrost, que en la préctica su
forma mas comun de identificar es la de los GR probablemente aumente (Schrott 1991), tal y
como se infiere del estudio de Azocar y Brenning (2010), Perucca y Angillieri (2011),
Rangecroft (2015) y Jones et al. (2018), por lo tanto, los GR como formas de permafrost son
geoindicadores del cambio climéatico (Kong y Wang 2017) y el conocimiento de su estado
podria dar cuenta del estado del clima actual y su monitoreo in-situ a futuro puede resultar en
informacion valiosa para la comunidad cientifica del Per( y el mundo ya que permitiria conocer

como la variacion del clima tiene impacto en las zonas de alta montafia.

La distribucion de los glaciares libres de detritos en el Per( estd bien documentada desde
mediados del siglo XX y se sabe que en los ltimos 43 afios se ha perdido cerca del 54% de su
masa glaciar (INAIGEM, 2018), sin embargo, el permafrost y los GR en las CAT del Perd, que
se espera que exista de manera mas uniforme en todas las laderas de la montafia por encima de
la isoterma de 0° C, a aproximadamente 5000 m s.n.m. (Carey 2005), aun ha sido poco
estudiado y a la fecha el estudio de Ubeda et al. (2015) y Yoshikawa et al. (2020) son los mas
representativos de estudio de permafrost en Per(, ya que encontraron permafrost en los volcanes
Chachani y Coropuna (trabajo puntual) instalando una red de sensores térmicos del suelo, sin
embargo, aln no se conoce la distribucion, caracteristicas topoclimaticas, velocidad, volumen
equivalente de agua, factores topoclimaticos que controlan su presencia en un clima moderno,
potencial fuente importante de agua como reserva hidrica, impacto en el ciclo del carbono,
peligro de origen natural relacionado a su degradacion y el real impacto del cambio climatico a
estas geoformas. A lo indicado anteriormente, el conocimiento, estudio e importancia sobre los
3



GR en el Peru sigue siendo un tema no conocido y constituye un objetivo clave para el

monitoreo del cambio climatico y los efectos que este trae consigo.

Los GR no se pueden digitalizar y caracterizar de manera automatica a partir de datos obtenidos
por teledeteccion porque son espectralmente similares a su entorno (Rangecroft et al. 2014), por
lo que, otras tecnologias de informacién geogréfica (TIG) como los sistemas de informacion
geogréfica (SIG), sistemas de posicionamiento global (SPG) y el internet podrian ser
herramientas para ubicar, mapear y clasificar los GR a partir de atributos geomorfologicos y
ambientales en las CAT peruanas, tal y como se ha demostrado en paises como Bolivia
(Rangecroft et al. 2014), Chile (Azo6car y Brenning 2010), Argentina (Angillieri 2009; Angillieri
2017), Nueva Zelanda (Sattler et al. 2016), los Alpes Centrales Italianos (Scotti et al. 2013) y en
los Himalayas Nepalés (Jones et al. 2017). A la vez, para determinar el movimiento de manera
cuantitativa de los GR (a nivel regional) la manera 6ptima de realizarlo es aplicando técnicas de
PR como Registro de Iméagenes y Correlacion de Deteccion Optica (Cosi-Corr) e Interferometria
Diferencial (DINSAR) usando imégenes opticas y de radar, tal y como se ha realizado en los
Andes Secos Argentinos (Villarroel et al. 2018), Rumania (Necsoiu et al. 2016) y otros, por
ultimo, para evaluar cuales son las variables topocliméticas que controlan la presencia de GR en
un clima moderno se han aplicado modelos estadisticos que combinan variables del clima,
topografia y otros como en Argentina y Chile (Brenning y Trombotto 2006; Angillieri 2010) y
Austria (Groh 2019b).

Por ultimo, como se ha indicado anteriormente, los GR en la CAT del Pert ain no han sido
estudiados, por lo tanto, el uso de las herramientas de tecnologias de informacién geogréafica
como sistemas de informacién geografica, percepcion remota, sistema de posicionamiento
global (SPG) e internet podrian ser herramientas para el estudio de su ubicacion, distribucion
espacial, altitud, area, orientacion, actividad, temperatura media anual del aire (TMAA),
precipitacion, potencial de incidencia de radiacién solar (PISR), velocidad de los GR y factores

que influyen en la presencia de los mismos en un clima moderno.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General
¢De qué manera la aplicacién de las Tecnologias de Informacion Geografica permitira
determinar la dindmica de los glaciares de roca como formas de permafrost en la Cordillera de

los Andes Tropicales del Peru?



1.2.2 Problemas Especificos
¢Cual serd la distribucion espacial, caracteristicas topoclimaticas, actividad y velocidad

superficial de los glaciares de roca en los Andes Tropicales del Perd?

¢Cuales son las variables topoclimaticas que controlan la presencia de glaciares rocosos

activos en los Andes Tropicales del Perd?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General
Aplicar las Tecnologias de Informacion Geogréfica en la determinacion de la dindmica de los
glaciares de roca como formas de permafrost en los Andes Tropicales del Peru.

1.3.2 Objetivos Especificos
Determinar la distribucion espacial, caracterizacion topoclimética, actividad y velocidad de
los glaciares de roca en los Andes Tropicales del Peru.

Determinar las variables topoclimaticas que controlan la presencia de glaciares rocosos

activos en los Andes Tropicales del Perd.

1.4 Justificacion

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

agricultura, energia.

1.4.1 Legal
La Ley N° 29338 “Ley De Recursos Hidricos”, regula el uso y gestion de los recursos hidricos,
tanto superficial, continental, subterranea y los bienes asociados a estos, ademas se atribuye el
acceso al agua como una necesidad primaria y un derecho fundamental de toda persona; incluso
en épocas de escasez; en el Articulo 3° de la mencionada ley indica que es de necesidad publica
y de interés nacional la gestion integrada de los recursos hidricos y en el Articulo 5° se indica

que el agua cuya regulacion es materia de la ley es la que se encuentra en los nevados, glaciares,
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de esta ultima, los varios tipos de glaciares, entre ellos los GR, por lo tanto, para gestionar
correctamente los recursos hidricos de todas las fuentes de agua, entre ellas la de los GR, es
preciso conocer su dindmica actual, tema de estudio de la presente tesis. Ademas, en el marco de
la Ley N° 30286, se crea el Instituto Nacional en Glaciares y Ecosistemas de Montafia —
INAIGEM adscrito al MINAM, cuya finalidad es fomentar y expandir la investigacion cientifica
y tecnologica en el &mbito de los glaciares y ecosistemas de montafia, promoviendo el beneficio
de las poblaciones que viven en dichos ecosistemas de montafias. Por lo tanto, el estudio de GR
visto desde una perspectiva de seguridad hidrica en un contexto de cambio climéatico se
posiciona como una potencial reserva hidrica ain no explorada en el Per y el conocimiento de
su distribucion y caracteristicas podria integrarse al manejo integral y sostenible de los recursos

hidricos.

1.4.2 Teorica e Investigacion
En el Peru existe una brecha de conocimiento respecto al estudio de entornos periglaciares,
como son los GR, permafrost y otras geoformas de origen periglaciares, es decir, no se conoce
donde estan ubicados, cuales son sus caracteristicas y su estado actual en los Andes Peruanos, el
presente estudio contribuye con la generacion de informacidn y base de datos geoespacial de los
GR en los Andes Tropicales del Pert como formas de permafrost de montafia que surge como
una oportunidad de realizar investigaciones relacionadas a nuevas fuentes de agua no exploradas

y su relacion con el cambio climéatico en un clima moderno.

1.4.3 Ambiental, Ecolégica y econdémica
Desde la perspectiva ambiental y ecoldgica los GR podrian cumplir un rol importante en la
regulacién hidrica, ademas, de ser reservas resilientes clave de agua en los Andes debido a la
escasez proyectada de agua si continta la recision de los glaciares, por otro lado, establecer el
estado actual de los GR en un escenario de cambio climéatico permitira conocer aspectos como la
MAAT, precipitacion, actividad (contenido de hielo) y velocidad, ademas, sienta las bases para
estudios especificos en diversas lineas de investigacion como recursos hidricos, sucesion

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

Desde el punto de vista economico, las actividades econdmicas que se desarrollan en zonas de
alta montafia generalmente es la mineria, por lo tanto, conocer si en una concesioén minera existe

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



sino también a los GR que por sus caracteristicas podrian ser una potencial reserva de agua o

regulador hidrico.

1.4.4 Justificacion metodologica

Para lograr los objetivos de la presente investigacion, se empleard el uso de recoleccion de
informacion satelital del tipo Optica y radar y el procesamiento se realizard con herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica, Percepcion Remota, Sistema de Posicionamiento Global e
Internet, esto permitird determinar la dinamica de los glaciares de roca en los Andes Tropicales
del Peru. Las metodologias usadas para el estudio de los GR en el mundo seran adoptada y
modificada para los fines del presente estudio, por ejemplo, los criterios geomorfolégicos para la
clasificacion de la actividad y determinacion de la velocidad de los GR.

En lineas generales saber donde estan ubicados los GR, conocer sus caracteristicas y estado
actual podria dar cuenta de la importancia desde el punto de seguridad hidrica en zonas donde
hay poca presencia de glaciares limpios ya que la potencial contribucién hidrica de los GR en un
contexto de cambio climatico podria necesitar que se generen politicas publicas para la
conservacion y aprovechamiento sostenible de estos recursos que ain no han sido explorados;
ademas, permitiria empezar el monitoreo de estas geoformas, esto resultaria en informacién
valiosa como geoindicadores de cambio climatico que tendria un nivel de alcance mundial
debido a que la Cordillera de los Andes es considerado como un termometro natural muy

sensible a los cambios de la variabilidad climatica.

1.5 Limitantes de la Investigacion

1.5.1 Tedrica
La falta de antecedentes de estudio de geoformas periglaciares -en- y a lo largo de la cordillera
de los Andes Tropicales del Perl, lo cual fue superado, pues se usaron referencias
internacionales para el estudio de los GR de los Andes peruanos como las directrices del Action
Group: Rock Glacier Inventories and Kinematics
(https://www3.unifr.ch/geo/geomorphology/en/research/ipa-action-group-rock-glacier/) de la

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

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

procesos que rigen para hacer frente eficazmente a las consecuencias del cambio climético sobre



la evolucion de los paisajes de montafia, para lograr esto se necesita realizar el monitoreo de los
GR por un tiempo considerable, mayor a 10 afios, esto con la finalidad de entender los
fendmenos que rigen sobre ella, y los cambios que ocurren en el tiempo. Sin embargo, al iniciar
el estudio base de GR como formas de permafrost en el Per(, se sentardn las bases para
continuar con esos estudios que requerirdn un periodo mas largo de tiempo para su
entendimiento, a saber, para la identificacion de los GR sobre la CAT del Pert se usaron
imagenes libres de alta resolucion espacial de libre disponibilidad para el Per( desde el afio 2015
al 2019, mientras que para determinar la velocidad de los GR se usaron imagenes satelitales
disponibles del afio 2017 — 2018.

1.5.3 Espacial
El acceso a las zonas de GR, por lo general requieren grandes esfuerzos logisticos de personal y
equipos para abarcar grandes extensiones de terrenos donde se encuentren GR, por tanto, las
herramientas que ofrecen las tecnologias de informacion geografica ayudan a superar esta
limitacion, gracias al apoyo de imagenes satelitales de alta resolucion, por ejemplo, el uso de
Google Earth-Pro y SASPlanet imagenes satelitales de alta resolucion espacial. El alcance del
area establecida para la unidad de estudio se encuentra delimitado por la poblacion de estudio,
que son todos los GR que se encuentran en la CAT del Perd (Ampato, Apolobamba, Barroso,
Blanca, Carabaya, Central, Chila, Chonta, Huagoruncho, Huallanca, Huanzo, Huayhuash,
Huaytapallana, La Raya, La Viuda, Raura, Urubamba, Vilcabamba, Vilcanota y Volcéanica), que
para esta investigacion coincide con la muestra de estudio, ya que los estudios con iméagenes
satelitales permiten el estudio de amplios espacios geograficos, por lo tanto, el estudio de toda la

poblacion.
II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

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

Jaken et al. (2017), el objetivo fue determinar la distribucion, caracterizacién y estimacion de
reserva de agua en glaciares, glaciares cubiertos y GR en la cuenca del rio Aconcagua (Chile)
usando técnicas de SIG como fotointerpretacion y digitalizacion, herramientas de internet como
Google Earth. En el estudio examinaron la distribucion geogréafica y determinaron las
caracteristicas topograficas como elevacion, pendiente, aspecto y forma, para realizar el estudio
8



usaron imagenes satelitales como Aster (15 m) del 2009, SPOT-5 (2.5/5 m) del 2011, las
geoformas fueron digitalizadas y clasificadas (aplicando SIG) usando el entorno ArcGIS 10.4 y
caracteristicas geomorfoldgicas como el tipo de superficie y forma. Los resultados indican que
existen 916 geoformas de las cuales 669 son GR vy representan del 48% al 64% de agua
almacenada, seguido de los glaciares cubiertos 15%-25% y por Gltimo 15%-19% los glaciares.
Los autores concluyen que la expansion de la mineria genera una fuerte presion sobre las
geoformas ricas en hielo y sugieren que debe realizarse una evaluacion del coste econdémico del

recurso hidrico y la mineria.

El objetivo principal del estudio de Falaschi et al. (2015) fue realizar el inventario de GR en los
Andes Patagénico Argentino, para ello aplicaron SIG, Internet y SPG, usaron imagenes
satelitales pancromaticas ALOS PALSAR de 2.5 m de resolucion espacial para la identificacion
de las geoformas y la digitalizacion se realizd en Google Earth-Pro, la clasificacion de la
actividad se realizd usando las caracteristicas y atributos geomorfologicos de los GR. Se
digitalizaron 177 GR, de los cuales 130 (9.86 km?) son intactos (activos e inactivos) y 47 (1.45
km?) son fosiles. Concluyeron que la aplicacion de imagenes satelitales de alta resolucion es
importante para realizar una clara identificacion de GR, ademas su estudio provee un importante
conocimiento cientifico para la proteccion de todos los glaciares de roca de los Andes

Patagonicos.

Haqg y Baral (2019) estudiaron la distribucion del permafrost en Sikkim (Himalaya oriental)
usando GR como variable dependiente y factores topoclimaticos como altura, radiacion,
pendiente, orientacion como variable independiente en un modelo de regresion logistica para
calcular la probabilidad de extension del permafrost, los GR fueron clasificados en base a su
actividad y origen usando un entorno SIG, se usaron imagenes opticas Sentinel-2 para su
digitalizacion en ArcGIS 10.5, la clasificacion se basé en sus caracteristicas y atributos
geomorfoldgicos como su forma, flujos superficiales, superficie, tonalidad, pendiente frontal. Se
identificaron 109 GR intacto (activo e inactivo) y 76 relictos. Una de sus conclusiones fue que la
aplicacion de imagenes satelitales de alta resolucion espacial como Google Earth (disponible en
internet) e imagenes Sentinel-2 disponibles libremente son importante input que podrian ser

usados para mapear los GR en los Himalayas.

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

anterior, varié en que usaron imagenes libres de proyectos espaciales como Bing (disponible en



internet) que es de acceso libre en el entorno QGIS (SIG), en este ultimo, se digitalizaron y
clasificaron en base a la actividad, la digitalizacién estuvo a cargo de diferentes operadores y fue
revisado por expertos en mapeo de GR, 3261 fueron inventariados, 814 activos, 671 como
inactivo y 1776 como fosiles. También estudiaron los factores que controlan la presencia de GR
activos usando factores topoclimaticos bajo un enfoque estadisticos. Los autores concluyeron

que la cubierta de nieve y la litologia pueden controlar la actividad de los GR a escala regional.

En el estudio de Brenning y Tromboto (2006) el objetivo principal fue determinar los factores
topoclimaticos que controlan la presencia de GR activos en los Andes Semiaridos en Chile y
Argentina aplicando un modelo de regresién logistica binaria y validada bajo la curva ROC. Los
resultados muestran que los factores topoclimaticos combinados muestran una buena prediccion
de los factores que controlan la presencia de GR activos, pues el area bajo la curva fue 0.84 lo
gue muestra que el modelo tuvo un buen ajuste, ademas, encontraron que las bajas elevaciones

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

Estudios similares como los mismos objetivos y metodologias de digitalizacion y clasificacion
usando SIG, SPG e Internet descritos anteriormente se han realizado en Bolivia (Rangecroft et
al. 2014; Rangecroft et al. 2015), los Andes Secos Argentinos Perucca (2011), Cordillera Frontal
de San Juan, y los Andes Secos de San Juan, Argentina (Angillieri 2009 y 2017), los Andes
Secos Chilenos (Azocar 2010), Nueva Zelanda (Sattler et al. 2016), los Alpes Centrales Italianos
(Scotti et al. 2013) y en los Himalayas Nepalés (Jones et al. 2017).

Diversos estudios se han llevado a cabo para estudiar la cinematica de los glaciares de roca, es
decir, el movimiento que presentan los GR en su superficie; en el que se han valido de técnicas

de PR como DInSAR y Cosi-Corr, a continuacion, se detalla algunos de estos estudios.

El estudio de Bertone et al. (2019) en los Alpes de Europa del Este, tuvo por objetivo determinar
la actividad de los GR usando interferometria INSAR, las imagenes usadas fueron descargadas
del satélite Sentinel-1, del modo IW, franja de 250 km producto del tipo Single Look Complex
(SLC), polarizacion vertical-vertical VV, las imagenes se seleccionaron de periodos sin nieve.
De 1665 GR incluidos del inventario optico el método clasifico 270 GR como activos y 257
como no activos, es decir, inactivos o fosiles, los GR restantes fueron separados del analisis
debido a que en su superficie tienen vegetacion, por lo tanto, esto es un indicativo de no
movimiento en la superficie. Los autores concluyen que el método es aplicable a escala regional

donde se conoce la ubicacion geografica de los GR, pero no su actividad, si el inventario ya
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cuenta con informacién sobre la actividad determinada desde atributos geomorfoldgicos este

método puede reducir incertidumbres y mejorar la confiabilidad del inventario.

El estudio de Villaroel et al. (2018) en los Andes Secos Argentinos, tuvo por objetivo realizar el
mapeo de los GR activos usando DINSAR y compararlo con el inventario optico realizado por el
IANIGLA que se baso en atributos geomorfologicos de los GR. Los autores usaron imagenes
del satélite Sentinel-1 para generar interferogramas, producto IW y polarizacion VV, la fase de
desenrrollamiento se realizo el software CTTC. Los resultados indican que aplicando DInSAR
se detectaron 1524 GR activos, mientras que con el inventario del tipo optica hay 2522 GR
activos, el movimiento que presentan los GR va desde los 2.2 cm/afio hasta los 170 cm/afio, los
autores concluyen que el uso de esta técnica es eficiente, rapida y de bajo costo para generar

inventarios de GR a escala regional y de dificil acceso.

Necsoiu et al. (2016) realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar la actividad de los GR
comparando dos técnicas de percepcion remota Cosi-Corr y DINSAR en el entorno montafioso
del Parque Nacional de Retezat en los Carpatos, Rumania. Para esto usaron técnicas de
teledeteccion complementaria como DINSAR y Cosi-Corr, para la primera técnica se usaron
imagenes radar ALOS PALSAR de la banda L en periodos donde no hay nieve, las iméagenes
Opticas usadas para la segunda técnica fueron de los satélites SPOT5, Pleiades y WorldView en
pancromatico, para esto se us6 un tamafio de ventana de 32*32 y paso de 4 pixelesen X e Yy
un umbral de méascara de 0.9. Cosi-Corr registré desplazamientos de los GR que estan entre los
0.55 cm/afio — 2.2 cm/afio, mientras que DINSAR se obtuvieron valores similares, los autores
concluyen que la combinacion de estas técnicas de percepcién remota permite caracterizar el
movimiento de los glaciares de roca en areas donde hay escasa o no hay informacion de la

dindmica de los glaciares de roca.

Delaloye et al. (2010) realizaron el analisis de los resultados INSAR para detectar fendmenos de
remocidn en masa, en particular los GR en los Alpes Suizos. Para esto usaron imagenes radar
del ENVISAT, ALOS PALSASR y TerraSAR-X, lograron identificar que los GR activos tienen
un desplazamiento anual en promedio de 2-3 m/afio y por dia existian glaciares de roca que se
mueven a razon de 0.5 m/dia aproximadamente. Los autores concluyen que esta técnica provee
una importante herramienta para la evaluacién de peligros naturales asociados a areas de

permafrost de montafia.
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Por dltimo, Brenning y Trombotto (2006), Azocar (2013) y Angillieri (2010; 2017),
determinaron los controles topograficos y climaticos regionales que modelan o influyen en la
presencia de GR en Chile y Argentina. Para esto aplicaron modelos de regresion logistica
binaria y validadas bajo la curva ROC, encontrando que las variables topogréficas y climaticas
en conjunto (aspecto, pendiente, radiacion solar) modelan o influyen la presencia de GR en los
Andes del Sur (climas frios y secos), la validacién del modelo bajo la curva ROC mostraron
valores de entre 0.76 a 0.84, valores que indican una buena predictibilidad de los modelos
aplicados para validar la presencia de GR.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Glaciar de roca.
La deteccion de permafrost en zonas de montafia se puede basar en indicadores directos e
indirectos de la presencia o ausencia de condiciones de permafrost (Azocar et al. 2017), los GR
también llamado rocosos (Trombotto et al. 2014) son indicadores visuales directos de
permafrost de montafia (Haeberli et al. 2006; Ahumada et al. 2014) debido a que son geoformas
criogénicas constituidos por una mezcla de hielo y materiales no consolidados moviéndose
pendiente abajo, contienen entre 40-60% de hielo, aunque algunos autores sostienen que este
porcentaje puede variar desde 30 a 90% (Haeberli et al. 2006), y una capa activa de espesor
variable (Rangecroft et al. 2015; Haq y Baral 2019, Jones et al. 2018). Una de las importancias
de estos cuerpos en los Andes radica, entre otras cosas, es que los GR activos han sido utilizados
para inferir el limite altitudinal del permafrost discontinuo o continuo de montafia a escala
regional (Barsch 1996; Brenning 2005a) y se usan comuUnmente como indicador directo de

permafrost de montafa (Angillieri 2017).

A. Tipos de Glaciar de roca.
Los GR se tipifican en base a su actividad (Barsch 1996) que hace referencia al contenido de

hielo y movimiento presente en los GR.

Hay tres tipos de GR en base a su actividad, activo, inactivo y relicto o fosil, ademas, segun
Barsch (1996) los GR activos e inactivos son agrupados en ‘intactos’ debido a que tienen hielo y

algunos presentan movimiento.

Los activos contienen hielo y movimiento pendiente abajo con un desplazamiento promedio
entre 10 a 100 cm/afio (Barsch 1996; Roer et al. 2005; Wirz et al. 2016), topografia de crestas y
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surcos creado por la comprension longitudinal y transversal por accion del hielo intersticial
(Sattler et al. 2016), presentan una pendiente frontal mayor a 35°, estan libre de vegetacion y
presentan una cobertura inestable en su superficie (Ruiz 2013) este tipo de glaciar de roca por su
alto contenido de hielo 40-60% son considerados como reservas de agua.

Los inactivos, contiene hielo, pero dejaron de moverse, presentan una pendiente frontal menos
definida > 35°, tienen bordes algo suavizados y redondeados, evidencian pendientes frontales y
marginales oscuras con poco contraste de color (Ahumada etal. 2014a) y pueden contener

vegetacion en su frente (Brenning 2005a).

Relicto o fosil, cuerpo de sedimento que queda después de la fusion total del hielo (Brenning
2005a), tiene una topografia mas redondeada y depresiones (paleotermokarst) debido al colapso
por fusion del hielo intersticial, la vegetacion cubre la pendiente frontal y su superficie (Haeberli
1985; Brenning 2005a; Ahumada et al. 2014a).

Los GR activo o inactivos sugieren la existencia de permafrost, mientras que los relictos o

fosiles indican su ausencia (Haeberli 1985), por lo tanto, GR activos e inactivos se agrupan

generalmente como intactos, esto con fines de modelado de permafrost (Jones et al. 2018).
Tabla 1

Glaciares de roca en base a su actividad

Actividad Imagen referencial Ubicacion

Cordillera
Volcanica
E=869748.4
N=8204647.4

Activo

Pendiente frontal superior al 30%, flujos transversales y longitudinales bien marcados,
Caracterizacion crestas y surcos en la superficie, tonalidad clara en los margenes de manera homogénea,

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

Inactivo

Pendiente frontal menor al 30%, flujos transversales y longitudinales redondeados,
Caracterizacion crestas y surcos en la superficie, tonalidad variable en los margenes de manera

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

Cordillera

Volcénica

Relicto o fésil
E= 867860

N= 8212679

Pendiente frontal menor colapsada, flujos transversales y longitudinales no definidos,
Caracterizacion crestas y surcos en la superficie, tonalidad oscura sobre la superficie del GR que muestra

erosion, espesor entre el plano de la superficie y el GR no definido, muy colapsado.

B. Mapeo geomorfoldgico de glaciares de roca

Los GR no se pueden digitalizar de manera automética a partir de datos obtenidos por
teledeteccion porque son espectralmente similares a su entorno (Rangecroft et al. 2014), por lo
tanto, el enfoque Optimo para realizar el mapeo y clasificar estas geoformas es identificarlas,
interpretarlas y digitalizarlas manualmente a partir de imégenes satelitales de alta resolucion
espacial en base a criterios geomorfoldgicos ya establecidos (Roer y Nyenhuis 2007), como el
frente y los margenes laterales, la textura de la superficie, la pendiente frontal de la geoforma, el
espesor y el grado de espesor, todas estas son las llamadas “Reglas de Oro” (Haeberli 1975) que
sera adoptado y modificado para que se ajusten a nuestra realidad peruana. A continuacién, se
muestra la tabla de atributos geomorfoldgicos y ambientales adoptada y modificada para los

fines de la presente investigacion, con el aporte de expertos del IPA.
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Tabla 2

Atributos geomorfoldgicos y ambientales modificado para mapear y clasificar los glaciares de

roca

Indicador

Activo

Inactivo

Relicto

Frente y
margenes
laterales y
superiores

Limite frontal y lateral bien
definido, limite superior con
evidencias claras del
arranque de la geoforma,
zona de mezcla entre la
nieve y los detritos

Limite frontal y lateral bien
definido, limite superior con
evidencias del arranque de
la geoforma

Limite frontal medianamente
definido por el colapso de la
geoforma
Limite lateral medianamente
definido por el colapso de la
geoforma
Limite superior de la geoforma
visible

Superficie

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

longitudinal, en ocasiones
pueden no estar muy
definidos por la litologia

Signos de flujos, topografia
definida por surcos y
crestas, en ocasiones pueden
no estar muy definidos por
la litologia

Lineas de flujo menos definidas,
superficie colapsada, pequefas
depresiones concavas en la
superficie

Pendiente
frontal

Muy escarpado, >30°

Escarpado, Pendiente >25°

Pendiente colapsada,
generalmente <25°, transicion
suave entre la superficie de la

geoforma y la pendiente
redondeada

Continda...
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Indicador

Activo

Inactivo

Relicto

Espesor

En el caso de glaciares de
roca activos el grosor esta
muy bien definido.

En el caso de glaciares de
roca inactivos generalmente
el grosor esta bien definido

Grosor pequefio en comparacién
con los GR activos e inactivos
Espesor que en ocasiones suele
confundir con el nivel del suelo

Presencia de

Presencia de rocas bajo el
frente y bajo las laderas del
glaciar de roca

En ocasiones presentan
rocas en los pies y laterales
del glaciar de roca, ademas

presentan rocas sobre el

frente y en los margenes
laterales

Rocas de considerable tamafio
sobre la geoforma en la parte alta,
media y baja, signos de erosion de

las rocas

roca
Se observa frescura en el ;Se observan s!gnos ge Geoforma erosionada evidenciada
frente y méargenes laterales r§§cura con 3|_gn_ost ed en la superficie, frente y margenes
(una sola tonalidad bien erosllon (os?rc_ammleln o de laterales
definida) ialsuper icie) en los
margenes laterales y el
frente.
Grado de
erosion
Presentan muchas tonalidades en
Color claro con la superficie | Color variante, en el frente la superficie que evidencian
barnizada un hay mas de una tonalidad | erosion, el frente presenta un color
tanto mas oscura, en el bien definido y aspecto duro
frente solo hay una tonalidad Iy
Tonalidad
Continua...
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Indicador

Activo

Inactivo

Relicto

Fuente de
alimentacion

Muy cerca de una zona de
aporte de detritos:
Pie de laderas
Circos
En zonas de nieve estacional
y hieve perenne

e ]

% 4

Muy cerca de una zona de
aporte de detritos:
Pie de laderas
Circos
zonas de nieve estaci

En onal

™

Muy cerca de una zona de aporte
de detritos:
Pie de laderas
Circos
No hay evidencias claras de nieve
en la zona

Vegetacion

{7 TR N
En la mayoria de casos no
hay vegetacion sobre la
superficie de la geoforma,
pero podria existir en sus
alrededores

En la mayoria de casos no
hay vegetacion sobre la
superficie de la geoforma,
pero podria existir en sus
alrededores

Presencia de vegetacion sobre la
superficie de la geoforma y en sus
alrededores

Adaptado en base a Martini (2010); Pereyra (2010); Azocar (2013); Rangecroft et al. (2014) y Jones et al. (2018).

El Action Group Rock Glacier: Inventories and Kinematics (2019), propone que el mapeo de los

GR se limita por las siguientes evidencias en su morfologia: frente, méargenes laterales,

topografia de surcos y el limite superior, esto debido a que son detectables em el paisaje usando

parametros geomorfologicos. En la siguiente figura se muestra la digitalizacion de un GR y el

diagrama de las partes.
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Figura 1. Esquema de un glaciar de roca.

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

cuadros de color fucsia los fendmenos génesis de este glaciar de roca.

2.2.2 Dinamica de los glaciares de roca
Los GR son geoformas generadas por el arrastre de suelo congelado (IPA 2020), el mecanismo
de movimiento mas caracteristico de los GR se debe a la deformacién del hielo intersticial del

hielo contenido en ellos (Haeberli et al. 2006), la deformacion esta en funcion a la tension de
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cizallamiento aplicado o tasas de deformaciones plasticas a temperaturas casi constantes
(Haeberli 1985) que esta en funcion de la densidad, tamafio de fragmentos de detritos, forma,
tamario de los cristales de hielo, densidad del hielo (Barsch 1996), el grado de dinamismo de
estas geoformas estan en funcion a condiciones del clima, ubicacién y topografia en la que se

encuentran (Azocar 2013).

A. Distribucion espacial de glaciares de roca
La distribucién espacial de los GR han sido ampliamente usados para inferir la presencia y
distribucion de permafrost, los GR han sido utilizados como variable de respuesta junto a
variables predictoras, como variables topocliméaticas (elevacion, pendiente, orientacion,
temperatura media anual del aire, radiacién) para modelar la distribucion de permafrost como en
los Andes secos de Argentina (Angillieri 2017), en los Andes semiaridos de Chile (Azocar
2013), los Alpes Franceses (Marcer et al. 2017), etc.

B. Caracteristicas topoclimaticas de los glaciares de roca
Las caracteristicas topoclimaticas de los glaciares de roca se refieren al area superficial, altitud,
pendiente, orientacion, potencial de incidencia de radiacion solar (PISR) temperatura media
anual del aire (TMAA) y precipitacion para determinar las caracteristicas topoclimaticas se usan
los SIG, PR, herramientas de internet y SPG.

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

iii. Altitud
Se refiere a la altitud sobre el nivel del mar en la que se encuentran los GR, altitud del pie del
GR (altitud minima), altitud del centroide del GR (altitud media) y altitud de la cabeza del GR

(altitud méaxima).

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

predominante.

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

vi. Potencial de incidencia de radiacion solar directa (PISR)
El PISR describe el proceso del calentamiento del suelo a causa de la exposicion directa a la luz
del sol, este parametro es un controlador de la duracion de la capa de nieve (Marcer et al. 2017;
Haq y Baral 2019), debido a que sus valores representan la cantidad de energia entrante sobre
una ubicacion dada y esta se relaciona con el albedo de la capa de nieve. Se considera el PISR

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

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

que se encuentran en cada GR.

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

anual (mm) a la precipitacion media de los valores de los pixeles que se encuentran en cada GR.

C. Actividad de los glaciares de roca
Como se indicé en el item 2.2.1 (A) los glaciares de roca se dividen segun su actividad en:
glaciares de roca activos, inactivos y fésiles y relictos, los dos primeros llamados también
“intactos” y su importancia es que permite inferir el limite inferior del permafrost de montafia y
estimar el volumen hidrico contenido en ellos, los relictos tienen una importancia en la

estimacion de la paleo-temperatura media anual del aire.

D. Velocidad de los glaciares de roca
La estimacion de la velocidad de los GR se realiza usando técnicas de SIG y de PR, como
DInSAR y Cosi-Corr. Se refiere a la velocidad con la que fluyen los GR pendiente abajo por la
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gravedad, es decir, al desplazamiento medida en la superficie en los X, Y y Z durante un periodo

de tiempo.

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

Clima Topografia EE
Latitud Pendiente Materiales y tipos de
o superficie detritica
Circulacién Global Exposiciéon
Altura

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

Burger et al. (1999) indica que los factores que influyen en la formacion de los GR como formas
de permafrost son: los microclimas propicios para generar gelifraccion (proceso de
fragmentacion de roca por la oscilacion de la temperatura menor y mayor a 0°C) y cubiertas de
nieve aislante, la combinacién de factores geograficos como, la latitud que controla la cercania o
lejania al Ecuador, mientras mas lejos del Ecuador (zonas menos calientes), mas condiciones de
formarse GR, la altitud que permiten procesos periglaciares que sostengan la temperatura del
suelo bajo 0°C, es decir, a mayores altitudes favorecen la presencia de temperaturas mas frias,
otro factor seria que los GR estarian ubicados en zonas de alta pendiente que permita el arrastre
de escombros pendiente abajo producto de la fuerza de la gravedad, por altimo, estas geoformas
se dan en cordilleras relativamente jévenes cuyas caracteristicas de intemperismo favorece la

formacion de escombros.

El reporte de Ubeda et al. (2014) en el sur del Per( en el que encontraron permafrost en el
complejo volcanico Coropuna y Chachani instalando sensores de temperatura del suelo y aire,
sugiere que la presencia de permafrost en estas zonas estd dominada por tres factores, la

altitud>5200 m (menores temperaturas), la orientacion sur (menor insolacién, es decir, menor
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exposicion al sol, por tanto, zonas mas frias) y el albedo (la cubierta detritica que los protege,

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

2.2.4 Tecnologias de Informacion Geogréfica (TI1G)
Son un conjunto de Tecnologias de Informacion y Comunicaciéon (TIC) especializadas que
ayudan en la recoleccion, manejo y andlisis espaciotemporal de informacion alfanumérica
relacionada con los recursos, caracteristicas de los espacios naturales y aspectos
socioecondmicos de una zona (Ehrensperger et al. 2007). Las TIG incluyen herramientas como
los Sistemas de Informacion Geografica, Percepcion Remota o Teledeteccion, Sistemas de

Posicionamiento Global y Herramientas de Internet.

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

capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados.

i. Componentes de un SIG

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

. Tecnologia

Personal _— [ i \ soft
P> ‘ L  software
A \ \

i}i . L / ,//

Red — (®) Datos

Cuerpo
de ideas |

Tecnologia| /¥ =
hardware ! =l

' Métodos

datos métodos, personal, ideas y red (Rodriguez 2009).

Imagen 1. Componentes de un SIG. Fuente, Longley et al. (2005)
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ii. Los SIG como herramienta de visualizacion
Los SIG permiten crear representaciones dentro del mismo entorno SIG, los usuarios deben
tener la capacidad de que mediante la visualizacién sean capaces de convertir los datos en

elementos visuales mediante el cartografiado (Olaya 2014).

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

v Digitalizacion
El tipo de digitalizacion usada en esta investigacion es la digitalizacion manual en pantalla
(heads-up), que se basa en las capacidades de un SIG para visualizar y dibujar elementos en la
pantalla del ordenador, entidades y formas tales como puntos, lineas y rectas en representacion
vectorial (Olaya 2014), en imagenes satelitales o de los proyectos espaciales como Google Earth
(Buzai 2013).

B. Teledeteccion o percepcion remota
Es la disciplina que se surge y desarrolla en el siglo XX, en la que de acuerdo a su evolucion hay
dos etapas bien marcadas, la teledeteccion aérea y espacial (Angulo 2017). Se encarga del
estudio de los fundamentos fisicos de la observacién remota de la superficie terrestre, y de los
procedimientos que permiten obtener datos de la misma y su posterior tratamiento (Chuvieco
2008), es decir, cualquier procedimiento o técnica de adquisicién de informacidn sin tener
contacto directo con ella (Angulo 2017), y en un sentido mas estricto, la teledeteccion es
entendida como una técnica que tiene por objeto la captura, tratamiento y analisis de imagenes

digitales tomadas desde satélites artificiales que utilizan radiacion electromagnética (Rees 2010).

i. El espectro electromagnético
La energia radiante se encuentra en funcién de la longitud de onda (), que es la distancia entre
dos picos o dos senos de onda sucesivas Y la frecuencia (F), que es el nimero de crestas o ciclos
gue pasan por un determinado punto en un segundo; ademas se relacionan con la velocidad de la
luz (Ardila Leén y Quintero Delgado 2015). El conjunto de longitudes de onda que puede
adoptar la radiacion es denominado espectro electromagnético (Lopez 2014), este ultimo es una
representacion de la energia en funcion de la longitud de onda y la frecuencia (Piedra 2016).
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Imagen 2. Espectro Electromagnético. Fuente Wood y Roy (2016).

A continuacion, se enumeran las principales bandas que son empleadas en PR.

1. Visible (0.4 - 0.7 um).

2. Infrarrojo proximo (0.7 - 1.3 um)

3. Infrarrojo medio (1.3 - 8.0 um)

4. Infrarrojo lejano o térmico (8.0 - 14 pm)
5. Microondas (desde 1 pum)

ii. Resolucién de los sensores remotos
Resolucion espacial: Se interpreta como el tamafio del objeto mas pequefio que puede ser

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

v" Resolucién radiométrica
Es una determinacion del nivel de la reflectancia que se puede representar: cuanto mayor sea la
resolucion radiométrica, mas capaz el dispositivo sera de detectar diferencias en la reflectancia
(Angulo 2017), es decir, mayor numero de bits reservados para almacenar el valor de la

reflectividad en un pixel (Perez y Mufioz 2006)
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v Resolucién espectral
Indica el nimero y anchura de bandas espectrales que puede discriminar el sensor, es decir,
mientas mayor nimero de bandas tenga el sensor, mayor resolucion espectral (Gareth Rees
2006).

v" Resolucién temporal
Se refiere al tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto, en base a esto se
determinar el periodo de adquisicion de imagenes de una misma zona. La resolucion temporal
estd condicionada por el tipo de érbita, el angulo de barrido y la velocidad del satélite (Chuvieco
1995; Gareth Rees 2006).

v Resolucion angular
Se entiende como la capacidad que tiene un sensor para tomar imagenes oblicuas. Esto permite
la generacién de imagenes estereoscopicas y por tanto la reconstruccién del relieve (Perez y
Mufioz 2006).

iv. Imagenes satelitales
La imagen representa una coleccion de los valores de energia procedentes de la observacion, los
cuales son detectados por el sensor y ordenados electrénicamente de forma sistemética en una
matriz de ndmeros mediante un sistema de filas y columnas (Gaita Iparrraguirre 2017).
Asociado intimamente al concepto de imagen, esta el concepto de celda o pixel (proveniente del
término en inglés picture element), que representa la minima unidad de formacién de esa matriz
de datos, y es donde se “alberga” como numero digital (ND) cada uno de los valores de

intensidad de energia observados (Chuvieco Salinero 2008).

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

El radar acronimo de Radio Detection And Ranging en inglés, es un sensor activo que funciona
en las microondas (Rees 2010), regién del espectro electromagnético comprendida entre 1 my 1
cm de longitud de onda, por esta razon tiene la capacidad de trabajar en cualquier condicion
atmosférica (Chuvieco 1995), de dia o noche (Guerrero y Hernandez 2017). En todos estos

sistemas, la radiacion de microondas es transmitida hacia la superficie de la Tierra desde una
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antena, y la radiacion dispersada es recogida por la misma antena transmisora (Rees 2010), sin
embargo, este proceso es mucho mas amplio, un transmisor generan una sefial en forma de
pulsos discretos en el espectro electromagnético de las ondas radio, un duplexor envia esta sefial
a una antena, esta a su vez envia los pulsos a la superficie, éste refleja la sefial en funcion a sus
caracteristicas y parte de la radiacion reflejada es recibida por la antena, el duplexor separa la
radiacion que capta la antena y la envia al receptor, luego existe un procesado de la sefial que la
registra y digitaliza. En una ultima instancia el sistema control proporciona las imagenes

registradas para su posterior tratamiento segun su uso (Prieto Morin 2015).

Pulsos radar
-~
Antena T = intervalo entre pulsos

AAAALD NAAAA AARAA m
UYL

Energia emitida Terreno

@‘7

‘ Registrador

Procesador
dates Archivos
imagen

Figura 3. Esquematizacion del funcionamiento de un sistema RADAR. Fuente, Prieto Morin
(2015).

El sistema registra la intensidad |de la sefial de retorno (radiacion retrodispersada), que nos
informa de la rugosidad de la pendiente y las propiedades eléctricas del objeto (en funcién de la
temperatura, humedad, etc), y el retardo en tiempo entre la transmision y recepcion de cada

pulso de energia (fase), el cual se relaciona con la distancia de los objetos observados (CCRS

Frequency Band/
Sensor Polarization Agency
Seasat L/HH NASA/PL
ERS-172 CVV ESA
JERS-1 L/HH JAXA
SIR-C/X-SAR L/quad. Ciquad, X/VV NASA/PL, DLR, ASI
Radarsat-1 C/HH CSA
SRTM CHH + VV, XWV NASA/PL, DLR, ASI
ENVISAT/ASAR Cidual ESA
ALOS/PalSAR L/quad JAXA
TerraS AR- X/TanDEM-X X/quad DLR/Asrium
Radarsat-2 Cilquad CSA
COSMOSkyMed-1/4 X/dual ASIMID
RISAT-1 Cilquad ISRO
HI-1C SIVV
Kompsat-5 X/fdual KARI
PAZ X/quad DTl
ALOS-2 L/quad JAXA

Emmcl—la*]b Cidual ESA 1

Radarsat constellation-1/2/3 Clquad CSA
SAOCOM-1/2 L/quad CONAE/ASI

1995).
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Figura 4. Lista de todas las misiones de Radar de Apertura Sintética en los ultimos 40 afios.

Fuente, Emery y Camps (2017).

El recuadro rojo en la Figura 4 muestra la mision de radar de apertura sintética que se usara en la
presente investigacion, Sentinel 1, debido a su libre disponibilidad (imagenes gratis), por su
cobertura global (disponible para zonas de alta montafia), resolucion espacial (2.5 m en azimut y
14 m en rango), longitud de onda (C) y angulo de observacion del satélite sensible a las
deformaciones (20° - 30°), alta resolucién temporal (revisita de 6 dias), por ultimo, a la fecha se

encuentra vigente su adquisicion.

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

estan representados por la siguiente tabla.
Tabla 3

Principales bandas y longitud de onda que utilizan los satélites Radar

) Longitud de onda
Banda Frecuencia (GHz)

(cm)
Ka 40 - 25 075-12
Ku 17.6-12 17-25
X 120-75 25-4
7-3.75 4-8
S 3.75-2 8-15
L 2-1 15-30
P 0.5-0.25 60 - 120

Banda “C” usada para el estudio de glaciares limpios y de roca. Fuente: Prieto (2015)

Las principales ventajas de trabajar con imagenes del tipo radar son que se puede usar
indistintamente de las condiciones atmosféricas (por ejemplo, cielo nublado, neblina, polvo,
granizo o humo), el ruido es mucho menor en comparacion con las iméagenes dptica que si son
muy dependientes de las condiciones atmosféricas, esto se debe a que la longitud de onda es mas
larga y puede penetrar con mayor facilidad, ademas, con las imagenes radar se puede trabajar

tanto en el dia como en la noche.

Para el presente estudio se usara las imagenes radar del sensor Sentinel-1, debido a lo
mencionado en el parrafo anterior y que las imagenes de este sensor de banda C se usan para

estudio de cridsfera y su libre disponibilidad https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.
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vi. Cosi-Corr
La técnica denominada Registro de Imagenes y Correlacion de Deteccion Optica (Cosi-Corr),
fue desarrollada por el Instituto Tecnolédgico de California (ITC), y sus desarrolladores son
Francois Ayoub, Sébastien Leprince, y Jean-Philippe Avouac (Ayoub et al. 2007), es una
técnica de correlacion cruzada oOptica de imagen, que es capaz de detectar los cambios de
subpixeles (Necsoiu et al. 2016), esta técnica ha sido empleada para determinar desplazamiento
de fallas sismicas, movimiento del hielo de los glaciares, deslizamientos, migraciones de dunas,
y movimiento de glaciares de roca (Necsoiu et al. 2016; Turk 2017), el procedimiento se realiza
mediante una extension del software ENVI, dicha extension puede ser descargada libremente

desde la plataforma del (ITC), una de las ventajas es que el procedimiento no requiere
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informacion externa como mediciones GPS de puntos de control en tierra, se basa Unicamente
en el conocimiento de la topografia y datos auxiliares proporcionados por la plataforma de
observacion (posiciones, velocidades, variaciones y angulos de observacion de los sensores),
(Leprince etal. 2007). Los movimientos superficiales se determinan mediante la
ortorrectificacion y el corregistro de un par de imagenes dpticas mediante el uso del software
Cosi-Corr (Turk 2017).

Figura 5. Producto Cosi-Corr. Muestra el desplazamiento en “m” en 16 dias de glaciares en las

Islas del Sur de Nueva Zelanda, Herman et al. (2011).

Las imagenes satelitales utilizadas en esta investigacion para realizar la correlacion de imagenes
Opticas son las LANDSAT 8 de la banda 8 (pancromatica, 15 m de resolucion espacial), esto

debido a que ha mostrado muy buenos resultados para estudios a niveles regionales como en
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Herman et al. (2011) y locales como en Sam et al. (2015) y Sattar et al. (2019), ademas, su
relativa alta resolucion espacial de 15 m de la banda 8, frente a las otras bandas mayor a 30 m,

su actual adquisicion de imagenes y su libre disponibilidad para descarga.

vii. Técnica de Interferometria Diferencial (DInSAR)
Es una potente técnica de PR empleada para monitorizar deformaciones en la superficie
terrestre. El anélisis de la fase diferencial contenida en los interferogramas, resultantes de la
combinacion de dos imagenes SAR adquiridas en fechas distintas, ha demostrado su potencial
para el estudio de fendmenos geofisicos, tales como terremotos o erupciones volcanicas (Hooper
et al. 2004).

Esta técnica permite hacer una eliminacion de las contribuciones topograficas y orbitales para
poder revelar movimientos de tierra a lo largo de la linea de vision entre el radar y el objetivo,
cualquier desplazamiento de una parte de la escena aparece directamente como un cambio de
fase con respecto al resto de la escena (Pefialoza Molina 2018), es decir, los softwares usados
para procesar esta técnica extraen cuantitativamente el desplazamiento superficial que dio entre
la diferencia en tiempo de las imagenes procesadas. Matematicamente, el radar mide el cambio
escalar en la distancia del satélite a la tierra, que es igual a la componente del vector de
desplazamiento o en la direccion del eje del radar (Rosen et al. 2000). Segun Prieto, (2015) para
poder calcular un interferograma de radar diferencial se puede hacer uso de dos técnicas, usando
varias imagenes (stacking) o haciendo uso de un modelo digital de elevacion del terreno para
que la topografia sea sustraida, resultando entonces el interferograma diferencial, que contendra
solo los desplazamientos del terreno (Pefialoza Molina 2018).

dd = _4“)10//1 Ecuacion (3)

Debido al carécter ciclico de la fase, la fase interferométrica se encuentra comprendido entre,
—my + m, o0 entre, 0y 2m, es decir, la fase interferométrica tiene un médulo de 2m, esta Ultima
se conoce como la fase enrrollada (Prieto Morin 2015). La Ecuacién 3, se emplea para

desenrollar la fase, y como consecuencia se obtiene la distancia entre el objetivo y el sensor en
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la linea de sefial del satélite (LOS, en adelante deformacién en la vertical), es decir, de la
diferencia de la fase de las imagenes SAR esclava y maestra se obtiene la fase interferométrica,
y para obtener las deformaciones se aplica la Ecuaciéon 3 a la fase para obtener las distancias

medidas en longitud.

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

La Figura 6 muestra un interferograma diferencial (DInNSAR) de movimientos de glaciares de
roca en las Montafias de los Andes Seco en Argentina, los glaciares de roca tienen un
desplazamiento que va desde los 2.2 cm-170 cm/afio , en “a” y “b” se visualiza los limites de los
GR en color cyan, en “c” y “d” se visualiza el interferograma desenrrollada que va en
tonalidades de violeta (subsidencia, el objetivo se aleja del satélite) al rojo (levantamiento, el
objetivo se acerca al satélite) que muestran la deformacién del suelo a medida que cambia los

[1P2)

colores, en “e” y “f” se muestra lo anterior en vista en planta.

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

superficies de los glaciares de roca.

C. Sistema de Posicionamiento Global (SPG)
Consisten en un conjunto de satélites, control y usuarios (Grunwald 2006) que permiten
determinar la ubicacion de puntos en la superficie terrestre (Ehrensperger et al. 2007)
mediante un receptor del usuario que registra las sefiales de radio emitidas por el satélite,
estas se procesan para obtener la distancia desde el satélite, los satélites definen una posicion

Unica en el espacio en dos y tres dimensiones.

D. Herramientas de Internet
Brindan nuevas formas de visualizar y compartir informacion geoespacial en tiempo real,

ejemplo de esto es Google Earth-Pro, Bing satellite (Ehrensperger et al. 2007).

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

compafiia fue comprada por Google (Bonett 2017).

30



Tanto Google Earth-Pro como Bing satellite se uso en la identificacion de la actividad de los
glaciares de roca es de mucha utilidad por la capacidad de observar las geoformas en tres

dimensiones, 3D.

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Cambio climético y el impacto en los glaciares de roca
Los GR son sensibles al cambio climético, pero estas al ser formas de permafrost no son tan
sensibles como los glaciares, debido a que el manto de detritos produce una relacién de inercia
térmica (Haeberli et al. 2006). Sin embargo, como los glaciares de roca existen a temperaturas
menores a 0°C, un ligero aumento de la temperatura inicia la transferencia de calor en el suelo y
esto daria paso a un proceso de fusion del hielo en estos cuerpos de permafrost cuya temperatura
aumentd a 0.31+0.1°C/década (Oliva y Fritz 2018), esto podria traer problemas de
desestabilizacion de laderas, flujo de escombros, derrumbes, etc (Barsch 1996), también como
menciona Drewes et al. (2018), los flujos de movimiento de los GR van desde 10 cm a 1 m por
afio y bajo un aumento de temperatura las velocidades de los movimientos podrian ser mas altos
(Wirz et al. 2016), los flujos de movimiento podrian depender de los materiales finos (arena,
limo, arcilla) y gruesos (detritos >1 cm), contenido de hielo, pendiente en la que se encuentra,
etc, sin embargo, un estudio a detalle de las condiciones topogréaficas, térmicas y otras variables,
aun no ha sido estudiado. A la actualidad, en el mundo se han inventariado 73000 GR, de los
cuales 39500 son intactos y 33500 son relictos, estos inventarios se estan elaborando alrededor
del mundo y se estan uniformizando criterios para realizar su estudio, por lo que, un analisis del

impacto del cambio climatico en los GR se esta empezando a realizar.

2.3.2 El permafrost
Un componente importante de la criosfera es el permafrost (Ying y Cheng-hai 2017), se
distribuye en altas latitudes y zonas de alta montafia (Haeberli 1975; Trombotto 2000; Oliva y
Fritz 2018) en Sudamérica esta se encuentra en la Cordillera de los Andes (Hoelzle, Mittaz y
Etzelm 2001) y condiciona los ecosistemas terrestres (Oliva y Fritz 2018). El permafrost se
define térmicamente como una zona de la litsfera (suelo o roca) que permanece por debajo de
los 0°C por dos afios consecutivos o mas, incluye hielo y materia organica
(Haeberli 1975; IPA 1998; Gruber 2005), este ultimo en altas latitudes. El permafrost puede ser

una reserva de agua sélida, a medida que el suelo congelado se desarrolla, va captando agua, se
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almacena en forma de hielo y durante el verano es liberada, sobre todo la capa activa (Ruiz
2013).

En la Cordillera de los Andes, la creciente presion de las actividades mineras (Azbcar y
Brenning 2008) y las consecuencias del cambio climatico estan aumentando la importancia del
permafrost de montafia en la estabilidad de taludes, riesgos de origen natural (Lambiel et al.
2010), influencia en el sistema hidrolégico (Haeberli 2013) e hidrogeol6gico como potencial
recarga de acuiferos proglaciares y reserva de agua sélida (Ruiz 2013), ademas que ain no se

sabe su influencia en el ciclo del carbono (Ubeda et al. 2014).

Por lo expuesto, la cartografia del permafrost tiene una relevancia fundamental para abordar los
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problemas de recursos hidricos y los riesgos asociados a estos (Rangecroft et al. 2014).

Figura 7. Diagrama de una parte de la corteza superior con permafrost de montafia y los
materiales que lo componen. Fuente, modificado en base a Ruiz (2013) y Scott y Mock (2013).

En la figura anterior se observan las 3 partes principales del permafrost, la capa activa, el cuerpo
del permafrost y la base de éste. La capa activa esta formada por una cubierta de detritos, hielo y
aire que lo separa de la atmosfera, generalmente la temperatura en esta zona coincide con la
isoterma anual de 0°C (Ruiz 2013). La parte central, cuerpo del permafrost, permanece

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

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

GR y protalus rampart que son llamados también glaciares de roca embrionarios (Barsch 1996)
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o glaciares de roca en formacion, estos se forman por el resultado del arrastre de hielo (Colucci

et al. 2016) en laderas laterales de las montafias y se acumulan en el frente (Trombotto 2000).

A. Permafrost y el cambio climatico

La criosfera ha experimentado un retroceso en el mundo, evidenciado en el retroceso de masa
glaciar en todo el mundo de -335+£144 Gt/y desde el 2006 al 2016 (Zemp et al. 2019), mientras
que en Sur América el impacto del cambio climético se ha observado a lo largo de todos los
Andes de América del Sur con el retroceso de los glaciares, Colombia perdié 50% del area
glaciar, Bolivia cerca de 30%, Perl 43%, mientras que Chile y Argentina tienen valores
similares de pérdida de area glaciar. sobre el permafrost sabemos su probable extension en el
mundo 3.6 — 5.2 millones de km? para zonas de alta montafia (IPCC 2019). El permafrost es un
componente estructural del suelo en regiones frias y estd en funcion de las condiciones
climaticas (Burn 2013), con el cambio climatico, los cambios de temperatura del aire en la
superficie de la tierra estdn provocando el aumento de la temperatura del permafrost (Oliva y
Fritz 2018; Ding et al. 2019) a una razén de 0.31+0.10°C/década y la profundizacién de la capa
activa (Burn 2013; Lafreniére y Lamoureux 2019. Diversos estudios muestran que los efectos
del cambio climéatico en los glaciares y el permafrost son distintos, aunque ambas tienen la
misma tendencia a su degradacion, mientras que el volumen de los glaciares de las cadenas
montafiosas disminuye rapidamente, el permafrost reacciona de una manera mucho mas lenta
(Kaab et al. 2005; Kanevskiy et al. 2013), la tasa de pérdida probable del permafrost frente a los
glaciares guarda una relacién de 1/10 o 1/100 (Haeberli et al. 2016).

La degradacion del permafrost tiene un impacto en los medios de vida humanos, efectos sobre la
dindmica natural de los ecosistemas terrestres, al afectar los procesos geomorfologicos, dindmica
hidrolégica de los rios y lagos, asi como la alteracion de la biodiversidad en muchas areas (Oliva
y Fritz 2018), ademas de estar relacionado con riesgos de origen natural (Haeberli y Beniston
1998; Vuille et al. 2008; Haeberli et al. 2015). Por lo tanto, conocer cuél es el impacto al cambio
climatico (en la forma de aumento de temperatura del aire) en el permafrost de montafia durante
el siglo XXI es importante para la planificacion y gestién de recursos (Burn 2013), considerando
que en el mundo cerca del 10% de la poblacion mundial vive en zonas de altas montafias (IPCC
2019) y en el Perq, cerca del 10% de la poblacion total vive en areas de influencia de las 20
cordilleras peruanas (INAIGEM 2018).
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Figura 8. Diagrama conceptual de la degradacion del permafrost. Fuente, Lafreniére y
Lamoureux (2019).

El diagrama anterior muestra las rutas hidrolégicas primarias y las transferencias de masa
relativa a la degradacion del permafrost, por efecto de la perturbacion térmica y fisica, en el que
se muestran escenarios de afectacion de la zona de permafrost, existe una transicion de la
estructura del permafrost, pues con perturbacion fisica y térmica se espera que en el futuro esté
cubierta por una cubierta vegetal (significa que la temperatura aumentd) y sean propensos a
generarse procesos de desestabilizacion de laderas debido a la pérdida de fuerza de cohesion al

disminuir el contenido de hielo en la estructura del permafrost.

2.3.3 Tecnologias de Informacion Geografica

Las tecnologias de informacién geogréafica (TIG) incluyen todo tipo de sistemas informaticos
como software-hardware y un conjunto de medios tecnoldgicos que permiten obtener, procesar,

almacenar, representar y analizar informacion georreferenciada de la realidad.

Las TIG se encuentran en pleno desarrollo dado el gran avance en sistemas computacionales y el
desarrollo geoespacial; se basan principalmente en el uso de herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica, Percepcion Remota, Sistema de Posicionamiento Global e Internet
(Ehrensperger et al. 2007), y actualmente son indispensables para el andlisis de espacios
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territoriales en diversas disciplinas asociadas principalmente -para los fines de la presente

investigacion- al campo de ciencias de la tierra. (Aldalur 2011).

2.4 Definicion de Términos Basicos

2.4.1 Criosfera
Es el término colectivo para los componentes del sistema de la Tierra que contienen una fraccion
sustancial de agua en el estado congelado, que comprende nieve, rio y lago de hielo, el hielo
marino, placas de hielo, plataformas de hielo, glaciares y capas de hielo, y suelo helado (Ding
etal. 2019).

2.4.2 Ambiente periglaciar:
Es un ambiente frio y criogénico, pero no de origen glaciar, por arriba del limite superior del
bosque si éste existe, el limite del ambiente no periglacial esta claramente definido por los
siguientes indicadores: Ocurrencia de permafrost, dominio del proceso de congelamiento pero
con ciclos de congelamiento y descongelamiento que afectan las rocas y a la parte superior del
suelo, ademas de la presencia de solifluxion/gelifluxion y otros procesos criogénicos (Trombotto
et al. 2014).

2.4.3 Glaciares libres de detritos
También llamados limpios o blancos son una masa perenne de hielo, que se origina en la
superficie terrestre por la recristalizacion de la nieve u otras formas de precipitacion sélida y
mostrando evidencias de flujo pasado o presente (UNESCO 2011), segun el IPCC (2001), un
glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformaciéon de su
estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos topogréaficos

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

2.4.4 Glaciar cubierto por detritos

Glaciares cubiertos de escombros parcial o total por restos adyacentes (detritos y/o fragmentos
de rocas) erosionados en su area terminal (INAIGEM 2017). Segun la UNESCO, un glaciar
cubierto de detritos es un glaciar que soporta una capa de roca, polvo o cenizas en la mayor parte
de la superficie de su zona de ablacion, en la zona de acumulacion, los residuos depositados son
enterrados por nevadas posteriores, pero en la zona de ablacién, los residuos permanecen en la
superficie y los residuos de la zona se afladen a la capa de la superficie desde abajo, ya que el
hielo se aleja (UNESCO 2011).
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2.4.5 Permafrost de montafia
Es el Permafrost existente en zonas de alta montafia en latitudes altas, medias o bajas. El
Permafrost de montafia puede presentar cierto grado de zonificacion altitudinal, y en los
andes se les puede denominar permafrost andino (Trombotto et al. 2014)

2.4.6 Modelo de Elevacién Digital (DEM)
Un modelo digital de elevacion es una estructura numérica de datos que representan la
distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno, siendo el valor de altitud z la
unidad basica de informacién del DEM, ademas de que este valor es acompariado por los valores
correspondientes de x y y expresados en una proyeccion geografica para una precisa

referenciacion espacial (Felicisimo 1992).
I11.HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis General
La aplicacién de las Tecnologias de Informacién Geogréafica permite la descripcion vy el
analisis adecuado de la dinamica de los glaciares de roca como formas de permafrost en los

Andes Tropicales del Per.

3.1.2 Hipotesis Especifica

e La aplicacion de las TIG permite determinar correctamente la distribucion espacial,
caracterizacion topoclimatica, actividad y velocidad de los glaciares de roca en los
Andes Tropicales del Peru.

e Lacombinacion de variables topoclimaticas explican la presencia de glaciares rocosos

activos en los Andes Tropicales del Perd.

3.2 Operacionalizacion de variables

3.1.1 Definicién conceptual de variables

A. Dinamica de los glaciares rocosos.

Los GR son geoformas generadas por el arrastre de suelo congelado (IPA 2020) constituido
por una mezcla de hielo y materiales no consolidados moviéndose pendiente abajo (Haeberli

et al. 2006), por lo que, la dindmica de los GR esté en funcion de las condiciones del clima,
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ubicacion y topografia en la que se encuentran (Azocar 2013), considerando como

dimensiones la distribucion espacial, caracteristicas topoclimaticas y velocidad de los GR.
B. Tecnologias de informacion geografica.

Son un conjunto de tecnologias especializadas que ayudan en la recolecciéon, manejo y
analisis espaciotemporal de informacion alfanumérica relacionada con los recursos,

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

Tabla 4

Operacionalizacién de variables

. L Definicion . . . oo Técnica  Instru
Variable Definicion conceptual - Dimensiones Indicadores Indices
P operacional mento
D1. Distribucién Coordenadas UTM y geograficas
espacial de los del centroide de los glaciares de m, °
glaciares deroca  roca sexagesimales
Altitud minima, maximay
La dinamica de los promedio de los glaciares de roca msnm
Los GR son geoformas generadas glaciares de roca que Area de los glaciares de roca m2
VD por el arrastre de suelo congel/adg gstén en fu_ncic:)p del Dg. 3 Orientacién de los glaciares de
Dinén'wic.a de (IPA 2020). Por lo tanto, la dindmica  clima, la ubicaciény la Caracterizacion roca N,S, E, W
los glaciares d(.a’los glaciares de roca esta en topografia, se topoclimaticade  pendiente de los glaciares de roca °
de roca func_:lon_c,ie las condmpnes del clima, expresara_baj_o Ia_fprma los glaciares de Actividad de los glaciares de roca Tipo de actividad .
ubicacion y topografia en la que se de la distribucién roca Observac Ficha
encuentran (Azocar 2013). espacial y velocidad de Temperatura media anual del aire ion/ de
los glaciares de roca. de los glaciares de roca . exploraci  "ecolec
< énpvisual cion de
D.3 Velocidad de Estimacion de la velocidad datos.
los glaciares de superficial y vertical de los
roca glaciares de roca m/mes
Son un conjunto de tecnologias Las tecnologias de
V1 especializadas que ayudan en la informacion geografica
- recoleccidn, manejo y andlisis Se usaran como una
Tecnologias . . . - .
espaciotemporal de informacion herramienta para D.1 Imégenes . .
de - - - S - Resolucion espacial m
. alfanumeérica relacionada con los analizar las imégenes satelitales
Informacion L :
e recursos, caracteristicas de los satelitales usadas para
Geogréfica

espacios naturales de una zona
(Ehrensperger et al. 2007)

estudiar la dindmica de
glaciares rocosos.
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IV.DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo y disefio de investigacion
Tipo:

Descriptivo - explicativo:

Segun el alcance el estudio es del tipo descriptivo, ya que, segin Alvarez (2020) y
Sampieri (2010), en este tipo de estudio se describen los fendmenos, cdmo son y se
manifiestan, por lo tanto, en el presente estudio se pretende describir las caracteristicas de

la dindmica de los GR aplicando las Tecnologias de Informacion Geogréficas.

Por otro lado, también es del tipo explicativa, ya que segin Dominguez et al. (2009) y
Sampieri et al. (2014) este tipo de estudio indaga sobre posibles causas de los fendmenos
que se estudian, por lo tanto, en el presente estudio se pretende determinar cuales son las

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

La presente investigacion es del tipo no experimental-transeccional, ya que como indica
Alvarez (2020) y Sampieri et al. (2014), -no experimental- en este tipo de estudio las
variables no se manipulan porque ya ha sucedido y las inferencias entre las variables se
realizan sin que haya una influencia directa, por lo tanto, en este estudio se no se
manipulan las variables, pues se pretende describir las caracteristicas de los GR, por otro
lado, es transeccional, pues no se pretende realizar un estudio de la evolucion de los GR,
sino se pretende realizar la caracterizacion de los GR en un momento dado 2015-2019 (en

base a la informacion usada en una escala nacional).

4.2 Método de Investigacion

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

Cordilleras Tropicales Peruanas, cada GR identificado sera digitalizado por un shapefile
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del tipo poligono, ademas, estos shapefiles tendran atributos como: cordillera, latitud,
longitud, altitud, orientacion, area superficial, pendiente, PISR, TMAA, precipitacion,

ademas, su actividad y velocidad (superficial y vertical).

Tabla 5

Atributos especificos de los glaciares de roca
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Para lograr esto, se visualiza sobre las imagenes satelitales de Bing Satellite, Google Earth
Pro en un software QGIS, luego se comienza la busqueda de los GR en el ambito de las 20
cordilleras, para esto nos valemos de los indicadores geomorfologicos de los GR como se
menciona en la Tabla 2, una vez identificado los GR se comienza a realizar el dibujo de

manera manual sobre los limites de los GR.

A. Distribucién espacial de los glaciares de roca
Determinar la distribucién espacial de los GR como formas de permafrost significa ubicar
espacialmente en un sistema de coordenadas el centroide los GR en un érea de estudio, en

este caso, las 20 cordilleras peruanas.

Para este procedimiento se wusa la herramienta ArcToolbox/Data Management
Tools/Features/Feature To Point del ArcMap y se extrae las coordenadas del centroide de
cada GR, luego se realiza una seleccién por ubicacion geografica en ArcGIS y se

seleccionan el total de GR que se encuentran en cada una de las cordilleras peruanas.

4.2.2 Caracterizacion topoclimatica y actividad de los glaciares de roca
Determinar la clasificacion topoclimatica, es decir, area superficial, altitud, pendiente,
orientacion, PISR, TMAA, precipitacion, PISR y actividad de los GR.

A. Superficie
Se determina el area de los GR usando la herramienta Calculate Geometry de la tabla de

atributos, vale mencionar que el sistema de proyeccion de coordenadas debe ser el UTM.
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B. Altitud
Para extraer la altitud maxima, minima y media de los GR se usa la herramienta
ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox y el
input de entrada es un Modelo Digital de Elevacion del Terreno (DEM) de 12.5 m de
resolucion espacial del sensor Alos Palsar (en adelante para cualquier pardmetro que
requiera de una DEM se usara el Alos Palsar), se usa este sensor debido a que tiene una
muy buena resolucion espacial para los fines de la investigacion y ademas es de descarga

libre, se encuentran disponibles en https://search.asf.alaska.edu/#/.

En resumen, una vez descargado el DEM los Palsar este se abre en ArcGIS, luego se
ingresa los poligonos de GR, se usa la herramienta Zonal Statistics, y se extraen los valores
minimos, maximo y media para cada GR, estos valores representan el promedio de los
pixeles que se encuentran dentro de cada GR, esto para el caso de la media, en el caso de la
minima y maxima, se escogen los menores y mayores valores de los pixeles que se

encuentran en cada poligono de GR.

C. Orientacion
La orientacion promedio de los GR se obtienen de un DEM haciendo uso de la herramienta
ArcToolbox/Spatial Analyst/Surface/Aspect del Arctoolbox, con la herramienta anterior se
puede obtener un raster de orientaciones, para extraer el valor promedio de la orientacién
de los glaciares de roca se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst
Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox.

D. Pendiente
Para determinar la pendiente predominante de los GR se usa un DEM haciendo uso de la
herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst/Surface/Slope; para extraer el valor medio de la
pendiente predominante de cada GR se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst

Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox.

E. Potencial de incidencia de radiacion solar directa
El potencial de incidencia de radiacién solar directa se calcula usando un DEM con la
herramienta de SAGA, el céalculo se asume en condiciones de cielo despejado, 70% de
transmitancia atmosférica, no se uso el 100% de transmitancia debido a que en los Andes
los cielos estan parcialmente nublado en época seca de mayo a octubre (época en donde

ocurre la mayor incidencia de radiacion solar) para extraer el valor medio del PISR de cada
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GR se usa la herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as
Table del ArcToolbox.

En resumen, una vez descargado el DEM los Palsar este se abre en SAGA, luego se ingresa
los poligonos de GR, se usa la herramienta Area Solar Radiation de SAGA, se coloca los
valores de transmitancia y se calcula el PISR para las cordilleras peruanas, luego se
ingresan los poligonos de los GR en ArcGIS en este mismo software se introduce el raster
de PISR y se extraen los valores medios para cada GR, estos valores representan el
promedio de los pixeles que se encuentran dentro de cada GR.G. Temperatura media anual
del aire (TMAA)

Para determinar la temperatura media anual del aire de los GR, se usa los datos de
temperatura de WordClim que es un conjunto de capas climaticas globales de resolucién
espacial de 1 km?, esto es un producto que tiene informacion climatica global desde 1970-
2000 mensualizado. Estos rasters mensualizados se promedian primero por afio, luego por
30 afos, asi se puede obtener la temperatura media anual del aire para un periodo de 30
afios, esta algebra de mapas se realiza usando la herramienta Ré&ster Calculator del
ArcToolbox, luego para extraer el valor promedio del réaster para cada GR se usa la
herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del

ArcToolbox.

Aqui usamos la data de temperatura de WorldClim 2, esta data muestra una muy buena
correlacion entre la informacién colectada y los registrados en estaciones meteoroldgicas

convencionales, con un R?>97% (Anderson-Teixeira et al. 2015).

F. Precipitacion media anual de los glaciares de roca
Para determinar la precipitacion media anual de los GR, se usa los datos de precipitacién
de WordClim que es un conjunto de capas climéticas globales de resolucion espacial de 1
km?, esto es un producto que tiene informacion climatica global desde 1970-2000
mensualizado. Estos rasters mensualizados se promedian primero por afio, luego por 30
afios, asi se puede obtener la precipitacion media para un periodo de 30 afios, esta algebra
de mapas se realiza usando la herramienta Raster Calculator del ArcToolbox, luego para
extraer el valor promedio del raster para cada GR se usa la herramienta

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table del ArcToolbox.

42



Aqui usamos la data de precipitacion mensual de WorldClim 2, esta data muestra una muy
buena correlacion entre la informacion colectada y los registrados en estaciones

meteoroldgicas convencionales, con un R?>97% (Anderson-Teixeira et al. 2015).

G. Actividad de los glaciares de roca
Para determinar de manera visual la clasificacion de los GR en base a su actividad (activos,
inactivos y fosiles o relictos) se usara la modificacion de los de los atributos
geomorfologicos y ambientales en las imagenes dpticas de alta resolucién espacial como,
textura superficial, color, cuerpo, pendiente frontal, presencia de vegetacion ubicacion. La
modificacion de los atributos de la Tabla 2, se realiz6 en base a la observacion de los
atributos de los GR de nuestras cordilleras, ademas de las sugerencias realizadas por

expertos del Action Group Rock Glacier del IPA.

Vale indicar que, para determinar la presencia de hielo en un GR activo, se realiz6 de
manera intuitiva el andlisis grafico de los resultados obtenidos del procesamiento de las
técnicas geofisicas (refraccion sismica y sondaje vertical eléctrico) en el GR San Félix en

la cordillera Chila, los resultados de la prospeccidn geofisica se muestran en los anexos.

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

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

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

la interpretacién de los resultados.
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4.2.3 Estimacion de velocidad de los glaciares de roca
Las iméagenes satelitales a utilizar para determinar la velocidad superficial de los glaciares
de roca seran las imagenes de la banda pancromatica del sensor Landsat-8 de resolucion
espacial de 15m. Para determinar las velocidades de desplazamiento superficial de los GR
se requiere del uso de dos imagenes Opticas multitemporales en pancromatico de la misma
zona de estudio, es decir, que presenten un diferencial de tiempo de adquisicién, luego a
estas imagenes se les hara un procesamiento con la técnica de desarrollada por el Instituto
de Tecnologia de California, Registro de Imagenes y Correlacion de Deteccion Optica
(Cosi-corr), en la que se usan dos imagenes opticas de diferentes periodos de tiempo, se
correlacionan y como resultado dan los desplazamientos en los ejes X e Y, luego se calcula
los vectores de velocidad superficial usando la resultante de vectores. Para determinar la
velocidad vertical (o desplazamiento) de los GR se usard Interferometria Diferencial
(DInSAR) en la que se usa dos imégenes radar de diferente periodo de tiempo, se forma el
interferograma y se desenrolla, de esto se obtiene velocidades verticales de

desplazamiento.

I Procedimiento para determinar la velocidad superficial de los glaciares de roca
En resumen, se abren las imagenes Opticas Landsat 8 (banda 8) en la extension Cosi-Corr,
se realiza la correlacion de Fourier y se establece un umbral de 0.7 como umbral de calidad
de la correlacién, luego se obtienen dos rasters como producto, el desplazamiento en la
direccion X e Y. Para obtener la velocidad superficial se calcula la resultante de vectores

dividida por el tiempo entre el tiempo entre las iméagenes.
V; = VEW? + NS?/n Ecuacion (2)
Donde n representa el espacio temporal de las imagenes.

En los anexos se amplia los procedimientos para estimar la velocidad superficial de los
GR.

Ii. Procedimiento para determinar la velocidad vertical de los glaciares de roca
En resumen, para estimar la velocidad vertical de los GR se descargan las imagenes
Sentinel-1 en las zonas de estudio, luego se abren las imagenes en el software SNAP de la
ESA se corregistran las imagenes, el producto da como resultado el interferograma, este

debe se desenrrolla para obtener los desplazamientos verticales de los GR, vale indicar que
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se uso un umbral de coherencia mayor a 0.7 para la calidad del interferograma. Los valores
negativos del interferograma desenrrollado indican un desplazamiento vertical que se aleja
del satélite, es decir, bajo el nivel del suelo, mientras que un valor positivo indica un
desplazamiento vertical que se acerca al satélite, es decir, sobre el nivel del suelo.
Finalmente, se divide el interferograma desenrrollado entre el tiempo de adquisicion de las
imagenes para obtener la velocidad vertical de los GR.

En los anexos se amplia los procedimientos para estimar la velocidad superficial de los

PRE-
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IMPUTS Descarga de imagenes Bxport SIG
e i t
s Determinar la Corregisito Ceonpieichod REEUEED
estudio velocidad Descarga de * f Glaciares de roca que
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_Computadora potente
Workstaion 4
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_Imagenes Se\'eoc\bn de un par de
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Figura 9. Flujograma de determinacion de velocidades superficiales de glaciares rocosos.

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

investigacion.
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Figura 10. Flujograma general de la investigacion.

4.3 Poblacion y Muestra

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

y concuerdan con determinadas especificaciones (Sampieri 2014).

En la presente investigacién la poblacion de estudio son los GR que se encuentran en la
Cadena Montafiosa de los Andes Sudamericanos, esta Ultima se extiende a lo largo de la
zona occidental de América del Sur, ocupa una superficie aproximada de 3.37 millones de
km? que va desde el extremo de la costa sur del Océano Pacifico y parte del Mar del Caribe
(7240 km de longitud); y forma parte de los territorios de Venezuela, Colombia, Ecuador,
Per(, Bolivia, Chile y Argentina (INAIGEM 2018).

En la Figura 14 se muestra los limites de la Cadena Montafiosa de los Andes

Sudamericanos en el territorio suramericano (Figura 14a) y peruano (Figura 14b).
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Muestra: La muestra es un segmento o subgrupo pequefio de la poblacion que proporciona
datos validos respecto a la poblacién y es representativa (Bautista 2009; Sampieri 2014).
La bibliografia sugiere que existen dos tipos de muestra, probabilistica y no probabilistica,
en la primera todos los elementos de la poblacion tienen la posibilidad de ser escogidos,
mientras que en la segunda la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad,

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

El tipo de muestra usada en la investigacion es la no probabilistica, ya que los elementos
de estudio no dependen de la probabilidad, sino de las necesidades de acuerdo al prop6sito
de la investigacion. Los elementos de estudio son los GR de las Cordilleras de los Andes
Tropicales del Peru, es decir, las 20 cordilleras glaciares, 2 de ellas de glaciares extintos
(Volcanica y Barroso), que suman un total de 155309 km?, y se encuentran en un rango

altitudinal comprendido entre los 3459 - 6768 m s.n.m.
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Figura 11. Poblacién del &mbito de estudio, Cordillera de los Andes Tropicales del Peru.

En la Figura 14 “a” (Mernild et al. 2015) la cadena montafiosa de la Cordillera de los
Andes se encuentra regionalizado en 3 partes (1, 2 y 3), en la Regién 1 se encuentra la
Cordillera de los Andes Peruanos y en la figura “b” (INAIGEM 2018) se muestra en lineas
amarillas el ambito de la cadena montafiosa de la Cordillera de los Andes en territorio

peruano.
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Figura 12. Muestra del ambito de estudio, 20 Cordilleras de los Andes Tropicales

Peruanas.

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

sectores geograficos, cordilleras del norte, cordilleras del centro y cordilleras del sur.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

4.4.1 Lugar de estudio
El estudio de la dindmica de los GR se realizara en las 20 Cordilleras Peruanas, sin
embargo, los lugares de trabajo de estudio de campo se realizaron en el GR San Félix en la
cordillera Chila, aqui se realizd la verificacion de los aspectos geomorfoldgicos y
ambientales visualizados en iméagenes satelitales. La zona elegida fue establecida por el
proyecto que financio la tesis, y estd en funcion a la accesibilidad a la zona de trabajo, la
mayor parte de GR en el &mbito de estudio no tienen una facil accesibilidad, sin embargo,
en el GR San Félix si se tiene una buena accesibilidad, lo que la pone en ventaja frente a
otras zonas de estudio, ademas, otro aspecto por el que se seleccion6 el GR San Félix fue
que se evidencia una clara conectividad o sucesion ecoldgica, a saber, en la parte superior

estd la cima de la montafia y bajo este el GR San Félix, bajo esta se encuentra un humedal
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altoandino, por ultimo, existe una laguna, esto le da una importancia para el estudio a
futuro de la posible relacion entre la sucesion ecolégica del GR con otras geoformas.
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Figura 13. Lugar de estudio de campo. La zona de estudio en el GR San Félix esta
ubicado en E=803134.33 y N=8292582.06.

804000

4.4.2 Periodo desarrollado
El periodo de estudio corresponde al afio 2015-2020, durante este periodo se determind
la dindmica de los glaciares de roca, en la siguiente tabla se muestra los tipos de trabajos

realizados durante el periodo de estudio.

Tabla 6

Periodo de estudio

Afio Actividad
2015-2016-2017- Se realiz6 la recopilacién y blsqueda de imagenes satelitales para fines
2018-2019-2020 de digitalizar los glaciares de roca haciendo uso de la opcién de

visualizacion de multitemporalidad en Google Earth Pro y otras
plataformas.

2018-2019 Para determinar la velocidad de los glaciares de roca se analizaron
imagenes Opticas y radar de 1 afio de temporalidad.

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

de noviembre de la Cordillera Chila (distrito de Chachas-Arequipa).

2019
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

A continuacién, se muestran las técnicas e instrumentos a utilizar para la recoleccion de
informacidn, ademas en los anexos se muestra la ficha de campo a usar para caracterizar

aspectos geomorfologicos y ambientales de los glaciares rocosos.

Tabla 7

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
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FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

11/119/20
NOMBRE DEL PROYECTO Proyecto Permafrost 19
DIRECCION AREA RESPONSABLE
Subdireccion de Investigacion
Investigacion Glacioldgica Glacioldgica Edwin Noé Badillo Rivera
Il. DATOS GENERALES
OBJETIVO Aplicar las Tecnologias de Informacion Geogréfica en la determinacion de la dinamica de los glaciares de roca como

formas de permafrost en los Andes Tropicales del Perd.

AMBITO 20 cordilleras de los Andes Tropicales del Per(
PERIODO DE
IMAGENES Imégenes satelitales de los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020.

lIl. DATOS TECNICOS DE LAS IMAGENES SATELITALES

-- Servicio Geoldgico de los Estados - LANDSAT8 | PROYECT | Google Earth
FUENTE DE Unidos SATELITE -- SENTINEL 1 0s Pro
ADQUISICION -- Agencia Espacial Europea --ALOS ESPACIA - Bing Maps
-- Agencia Espacial Japonesa PALSAR LES
5 Satélite | RESOLUCION ANCHO DE
BENCRR Operational Land RRBITE de orbita | TEMPORAL BARRIDODE LA | 185km*
Imager (OLI) polar 16 dias ESCENA 180 km
ANGULO
DE Polarizac
XI(J)QDl(J)Igll(E:ION Single Look Satélite INCIDENC | 29.1 | i6n
Complex (250 de orbita Interferometric | IAEN °- HH+HV+
km) ORBITA | polar TIPO Wide RANGO 46° | W

LC08_L1TP_003070_20170615_20170629_01_T1

LC08_L1TP_006068_20160617_20170323 01_T1

LC08_L1TP_006069_20180623_20180704_01_T1

LC08_L1TP_008067_20180418_20180501_01_T1

LC08_L1TP_008067_20180909_20180913_01_T1

S1B_IW_SLC__1SDV_20170528T103830_20170528T103857_005797_00A29F_6D03

S1B_IW_SLC__1SDV_20170614T104618_20170614T104645_006045_00A9D7_3F79

S1B_IW_SLC__1SDV_20171121T101433_201711217101500_008378_00ED57_838C

S1B_IW_SLC__1SDV_20171126T102252_20171126T102319_008451_00EF95_E653

S1B_IW_SLC__1SDV_20171128T100717_20171128T7100744_008480_00F085_2CCF

S1B_IW_SLC__1SDV_20180516T104623_20180516T104650_010945_014093_AE73

S1B_IW_SLC__1SDV_20181109T102259_20181109T102326_013526_01907B_AE83

S1B_IW_SLC__1SDV_20181123T100724_20181123T7100751_013730_0196F6_084D

S1B_IW_SLC__1SDV_20181128T101440_20181128T7101507_013803_01995A_B49F
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4.6 Analisis y procedimientos de datos

4.6.1 Respecto a la digitalizacion de los glaciares de roca
La digitalizacion de los GR se realizo visualizando iméagenes Opticas de alta resolucién
disponibles en plataformas de acceso libre como Google Earth-Pro y SASPlanet
(resoluciones espaciales <2 m), por lo que la digitalizacion de estas geoformas se llevo a
cabo en imagenes en el que el nivel de detalle de la superficie es muy buena, ademas se
siguid una rigurosa Visualizacion en estos entornos entrenando a dos personas para que
puedan realizar la digitalizacion de los GR en las veinte cordilleras peruanas, bajo la

siguiente metodologia.

Entrenamiento en |
digitalizacion a dos personas

|

Digitalizacion de glaciares
de roca por separado

Se compara y uniformiza Se solidita opinion de Se establecen los criterios Se digitaliza los glaciares de
criterios en la digitalizacion —» pinio —» para digitalizar glaciares de — roca de las veinte cordilleras
. expertos geomorfélogos
de glaciares de roca roca peruanas
MAPA DE DISTRIBUCION
DE GLACIARES DEL <«
ROCA DEL PERU

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

Una vez terminada la digitalizacion de los GR y su clasificacién topoclimatica y actividad
en las veinte cordilleras peruanas, el archivo fue enviado a expertos geomorfologicos del
Action Group: Rock glacier inventories and kinematics de la Asociacion Internacional del
Permafrost (IPA) como, quienes contribuyeron con criterios geomorfoldgicos (producto de
esto se tiene la Tabla 2 de los criterios geomorfologicos) para mejorar la digitalizacion de
los GR en este grupo se encuentran investigadores como Xavier Bodin (Francia),
Guillermo Azécar (Chile), Sebastian Vivero (Suiza), Lidia Ferri (Argentina) y Christian
Huggel (Suiza) quienes realizan estudios de GR y permafrost en distintos sectores
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geogréficos. Una vez terminado este proceso, se escogieron 10 GR (como en Marcer et al,
2017) de manera aleatoria y se calcula el error absoluto expresada en area para cada GR
digitalizado, por otro lado, se calcula el error del area de los GR usando la formula
planteada por Hanshaw y Bookhagen (2014) que estimaron la incertidumbre de la

digitalizacion usando la siguiente ecuacion

Uy = (@) Ecuacion (2)
Donde, u, es el error del area del GR, P es el perimetro del GR, ¢ es una constante de
0.6872, en la que se asumen que el 69% de los pixeles estan sujetos a error, por ultimo, G

es la resolucion espacial de la imagen usada.

4.6.2 Respecto a la velocidad de los glaciares de roca
En cuanto a la determinacion de la velocidad de los GR, estas se realizaron usando técnicas
de percepcion remota avanzada como interferometria diferencial DINSAR y Cosi-Corr,
empleando imagenes satelitales del tipo radar y Opticas respectivamente, con el uso de
estas técnicas se determiné el desplazamiento y velocidad de los GR, el uso de las
imagenes satelitales dpticas y de radar pasaron por una serie de correcciones para
disminuir las distorsiones que estas presentan (propias de las técnicas, como los filtros y
correcciones indicadas en el item de las técnicas) y que podrian originar errores en los
procesos, ademas, se determind el error de las iméagenes por estadistica espacial, es decir,
se calculd la calidad de correlacion de las iméagenes usando la relacién sefial/ruido (SNR
por sus siglas en inglés para las imagenes Opticas y coherencia para las imagenes radar)
que tienen un valor de 0 a 1, donde valores cercanos a 1 representan zonas de buena
correlacion y valores cercanos a 0 valores donde no hay buena correlacion, se excluyeron

los pixeles que tienen un valor inferior de 0.6 de SNR.

4.6.4 Respecto a los factores que influyen en la presencia de los glaciares de roca
Para determinar la influencia de factores topocliméaticos en la presencia de GR
activos/inactivos/relictos se empled la tecnica de regresion logistica binaria (MRLB), para
esto se usaron los GR activos/inactivos/relictos como variable de respuesta y factores
climaticos y topograficos como variables predictoras, el modelo permitié determinar los
factores que mayor significancia tienen en el control de GR, es decir, que sean activos o

inactivos, ademas, la técnica ha sido evaluada bajo la supervision del area bajo la curva
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(AUROC). El MRLB usa variables independientes (predictoras) ‘x’ para predecir la
presencia de variables dicotomicas dependiente ‘y’ (Haq y Baral 2019), la ecuacion del
MRLB es:

eBO+B1X1+B2X2++pnXn
P(Yl,o) = 1t+eBo+B1X1+B2X2++fnXn

Ecuacion (3)

Donde Y=1 y Y=0 se refiere a la probabilidad de que los GR sean intactos o relictos
respectivamente, o es el intercepto, f1, 2, pn es el valor de los coeficientes de las

variables independiente X1, X2,..., Xn respectivamente.
Para aplicar el MRLB primero se deben considerar:

e Que no haya dependencia entre las variables (correlacion de las variables)

e Que las variables no estén influenciadas por la multicolinealidad

Ademas, se considerd un valor de significancia de p<0.05, lo que indica que las variables
predictoras son significativas estadisticamente para ser consideradas predictoras de la
actividad de los GR. Para esto primero se realiz el analisis de correlacion entre las
variables a usar en el MRLB, se usé la correlacion de Pearson para determinar la

dependencia entre dos variables, para esto se aplico la siguiente férmula.
T = Oyy/0xX0y Ecuacion (4)

Donde oy, es la covarianza de las variables “x” e “y”, o, Y o,,son las desviaciones estandar
de las variables “x” e “y”, los resultados estan entre el rango de -1<r<1, en donde si r<0 la
correlacion de las dos variables es negativa o inversa y es mas fuerte cuando se acerca a -1,
un valor de r>0 indica que la correlacién es positiva y es mas fuerte cuando se acerca a 1,
si r=0, no existe correlacion entre las variables y si es r=1 o r=-1 la correlacion de las
variables son totalmente dependientes, como lo indica Field (2009) un valor de correlacion
de 0.8 puede influir en el que el modelo de regresion esté afectado por la multicolinealidad.
La multicolinealidad se verifica con los estadisticos de factor de tolerancia (T), que indica
la independencia de una variable respecto a otra y factor de inflacién de la varianza (VIF)

que es la inversa del factor de tolerancia ( Beltran y Ponte 2015).

VIF =1/(1-R}) Ecuacion (5)
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Donde Rj2 es el coeficiente de determinacion para la regresion x; en funcion de otras

variables explicativas, un valor de VIF mayor a 10 se considera como problema de
multicolinealidad otra forma de determinar si existe la multicolinealidad es encontrar un

valor menor a 0.1 de factor de tolerancia (T) (Menard 2002).

La capacidad general de predictibilidad del modelo se evalta con la curva caracteristica
operativa del receptor (ROC) que se abrevia como AUROC (por sus siglas en inglés)
(Brenning y Trombotto 2006), que indica el porcentaje de positivos observados que se
predicen correctamente, es decir, cuantifica la probabilidad de que el modelo de MRLB
clasifique adecuadamente la actividad de los GR basado en el conjunto de variables
predictoras (MAAT, PISR, precipitacion, aspecto, orientacion, etc). Estas técnicas se

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

5.1 Resultados descriptivos

5.1.1 Objetivo especifico 1: distribucion espacial, caracterizacion topoclimatica,

actividad y velocidad de los glaciares de roca.

A. Distribucion espacial de los glaciares de roca
La foto-interpretacion y digitalizacion de los glaciares de roca en las imagenes
satelitales y herramientas de internet como Google Earth-Pro, SASPlanet (incorpora
imagenes de Google Earth, Bing Maps, etc) en las veinte cordilleras peruanas tienen la
siguiente distribucion espacial por ubicacion geografica (cordilleras del norte ‘4’, centro
‘5% y sur ‘11 del Peru) y cordilleras. Como se menciond los atributos geomorfol6gicos
de la Tabla 2, fueron aplicados para interpretar y digitalizar los GR en el &mbito de las
cordilleras peruanas, que se basd principalmente en 3 atributos, a saber, la pendiente
frontal, los margenes laterales, el limite superior y la topografia de crestas y surcos en la
superficie y fueron las que mejor permiten discernir entre GR y otras geoformas. En

base a lo anterior, se identificd y digitaliz6 1122 GR sobre las cordilleras peruanas.
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Tabla 8

Distribucion de los glaciares de roca por ubicacion geografica y por cordillera

NUmero de

Sector Cordillera Sleciarcade % de glaciares Numerode %GR
geografico (SG) roca de roca GR por SG  por SG
Norte Blanca - -
Huallanca 1 0.1 6 05
Huayhuash 3 0.3
Raura 2 0.2
Central 11 1.0
Chonta 2 0.2
Centro Huagoruncho - - 19 1.7
Huaytapallana 1 0.1
La Viuda 5 0.4
Ampato 75 6.7
Apolobamba 5 0.4
Carabaya - -
Chila 254 22.6
Huanzo 367 32.7
Sur La Raya 5 0.4 1097 97.8
Urubamba 2 0.2
Vilcabamba 3 0.3
Vilcanota 37 3.3
Barroso 272 24.2
Volcénica 77 6.9
Total 1122 100 1122 100
NORTE CENTRO o SUR
400 —> <« P o o oo - - —---== > 100 .
8 350 ! g
* 300 ! 75
Z 250 / 5
s 200 ! 50 5
g 150 ll | %
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Q)@@q}\:@@ c Cj:@o‘i@@\ 5 V(:&‘pfoé& O Vq’i«\?io’?’@i@o ‘2’{&«40\& .

= N (mero de GR por cordillera

- = =Porcentaje de GR por sectores geograficos

sector geografico (%)

Gréfico 1. Distribucion espacial de glaciares de roca por cordillera y sector geografico.

En la Tabla 8 y Grafico 1 se muestra la distribucion de los GR en las veinte cordilleras

peruanas. Por sector geografico, las cordilleras que tienen un mayor porcentaje de GR
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son las del sur con 97.8%, seguida de las cordilleras del centro con 1.7% y por ultimo la
cordillera del norte con solo 0.5%. Del ~98% de GR que estan distribuidas en las
cordilleras del sur cerca del ~80% de GR se encuentran en la cordillera Huanzo (367-
32.7%), Barroso (272-24.2%) y Chila (254-22.6%), mientras que la que menor cantidad
de GR estdn en Huallanca, Huaytapallana ambas con 1 GR cada una; de la tabla y
grafico anterior se muestra que hay tres cordilleras donde no se encontraron GR,
Blanca, Huagoruncho y Carabaya, esto quiere decir que de la busqueda de GR basado
en los atributos geomorfolégicos de la Tabla 2 (como pendiente frontal, margenes
laterales y limite superior) en las 3 cordilleras donde no hubo GR, no se encontrd
evidencias de la presencia de geoformas con las caracteristicas de GR.

Por otro lado, en cuanto a la distribucion espacial de GR, como se indico en el item de
validacion de resultados, se realizd la comparacion de los resultados en la digitalizacion
de GR de dos operadores entrenados en la interpretacion y digitalizacion de GR en el
ambito de las cordilleras peruanas, se solicitd que realicen la digitalizacion de 10 GR de
manera aleatoria de los GR identificados e interpretados y se compar6 sus limites, los

resultados se muestran en la siguiente figura.

Longitud -69.81762 Latitud -17.66736

4 ALongitudesd0:2096677 Latitud -17.1119033 Longitud -70.221430 Latitud -17.114023
Figura 15. Ejemplos de glaciares de roca digitalizados por dos operadores.

Las lineas rojas y azules muestran los limites de digitalizacion de GR realizadas por dos

diferentes operadores, la linea verde, representa la version final del limite de GR en

base a las sugerencias y recomendaciones de expertos de la IPA.
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También se encontré el error absoluto de 10 GR digitalizados por los dos operadores

expresadas en areas (ha), las cuales se indican a continuacion.

Tabla 9

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

Operador 1 (ha)  Operador 2 (ha)  Versién revisada (ha) Error absoluto

(ha)
3.6 5.0 4.2 0.7
55 6.8 7.0 +0.9
8.3 8.6 8.5 0.2
115 12.4 13.7 +1.8
12.0 12.8 14.5 +2.0
17.7 19.2 17.5 +1.0
19.4 20.0 18.3 1.4
20.6 21.3 21.7 +0.7
24.2 21.5 22.2 +1.4
57.4 55.3 55.9 1.1

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

parte de cada operador se indica en la cuarta columna.

En general, se obtiene un valor absoluto promedio de +1 ha (+0.01 km?) para cada GR
analizado anteriormente, esto para GR con una superficie mayor a 4 ha. En general, se
ha encontrado que las mayores incertidumbres en la digitalizacion de GR se presentaron
en el limite superior de GR antes de la reunion con expertos del IPA, esta reunion
permitié presentar la Tabla 2 de los criterios geomorfoldgicos que mejoraron los

criterios para definir los limites superiores de los GR.

En la siguiente tabla se muestra en unidades de &rea la digitalizacion realizada
inicialmente y con los ajustes de digitalizacion sugeridos por la IPA.

Tabla 10

Area de digitalizacion de los glaciares de roca expresados en area

Digitalizacion ~ Area (km?) A%
Inicial 42.8

) +14.7
Final 49.1

Como se observa, los ajustes en base a las sugerencias de los expertos del IPA

(expresadas en la tabla de atributos geomorfolégicos para clasificacion de la actividad
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de los GR) asociados a los criterios geomorfoldgicos para la correcta digitalizacion de
los GR mejoré la digitalizacion, aumentando en 14.7% la digitalizacién inicial

realizada.

Por otro lado, aqui se aclara que solo se consideraron aquellos GR en los que se tienen
alta certeza de que son GR y no otras geoformas de alta montafia, como laderas de
criofluxion, solifluxién, protalus rampart, etc, en total se clasificaron méas de 2000
geoformas de origen periglaciar, estos estan en una etapa de revision que no esta

contemplada en la presente investigacion

B. Superficie de glaciares de roca del Peru

En la siguiente tabla se muestra la superficie de los GR por sector geografico y por
cordilleras, a la vez, se muestra los minimos y maximos y media encontrados, vale
aclarar que se considerd integrar todos los glaciares de roca encontrados, no se
establecié una unidad minima cartografiable, debido a la alta resolucion de las iméagenes
satelitales usadas para la digitalizacion de GR. Se encontré una superficie total de
49.06+0.65 km?, un valor minimo en superficie de GR de 1.15E-3 km? (0.15 ha) y un
valor maximo de 0.45 km? (45 ha), en general los GR presentan un promedio de 0.04
km? (4.4 ha).

Tabla 11

Superficie (km?) total y promedio de glaciares de roca

Superficie __ Superficie Superficie  Superficie
Sector ) Superficie ) . )
] total Cordillera media % minima maxima
Geografico (km?)
(km?) (km?) (ha) (ha)
Blanca - - - - -
Huallanca 0.01 0.01 0.0 1.09 1.09
Norte 0.77
Huayhuash 0.61 0.20 1.2 3.71 37.46
Raura 0.15 0.08 0.3 5.86 9.59
Central 0.46 0.04 0.9 0.77 11.88
Chonta 0.03 0.02 0.1 1.29 1.86
Centro 0.56 Huagoruncho - - - - -
Huaytapallana 0.01 0.01 0.0 1.39 1.39
La Viuda 0.06 0.01 0.1 0.16 2.07
Sur 47.33 Ampato 5.15 0.07 10.5 0.49 22.31
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Apolobamba
Carabaya
Chila
Huanzo
La Raya
Urubamba
Vilcabamba
Vilcanota
Barroso
Volcanica

Total

0.10
8.4
15.36
0.22
0.09
0.24
0.93
13.88
3.30
49.06

0.02
0.03
0.04
0.04
0.05
0.08
0.03
0.05
0.04
0.04

0.2
17.2
31.3

0.4

0.2

0.5

1.9
28.3

6.7
100

0.74
0.15
0.24
0.79
3.21
3.05
0.22
0.32
0.34

3.24
37.28
45.24

8.78

6.04
17.81

8.22
40.05
29.07

La columna de superficie media est& expresada como el promedio de superficie de los GR que se

encuentran en el ambito de cada cordillera, la superficie minima y mé&xima representa la superficie

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

El siguiente grafico muestra la superficie de los glaciares de roca por cordilleras.
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Grafico 2. Superficie (km?) de los glaciares de roca por cordillera y sector geografico.

La cordillera que mayor superficie de GR tiene es Huanzo, seguida de Barroso, Chila,
Ampato y Volcanica con valores iguales a 15.36, 13.88, 8.44, 5.15 y 3.30 km?
respectivamente. Por sector geografico, las cordilleras del sur del Pert son las que
cuentan con un porcentaje de ~97% de la superficie total, seguida de las cordilleras del

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

los 0.15 a ~45 ha.

C. Altitud de los glaciares de roca del Pert
En el siguiente Grafico 3 se muestra la distribucion altitudinal minima de los GR de
norte a sur, en “a” se muestra la altitud minima de los GR de los sectores norte, centro y

sur del Pertl, en “b” se muestra la altitud minima de los GR a través de las cordilleras

del Per(.
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Tabla 12

Altitud de los glaciares de roca

Sector AItituo! . Altitud minima Altitud m.éxima P
Geografico promedio Cordillera promedio (m promedio (m s
(ms.n.m.) s.n.m.) s.n.m.)
Blanca - - -
Huallanca 4666 4785 4717
Norte 4800 Huayhuash 4752 4984 4839
Raura 4789 4910 4844
Central 4841 4975 4901
Chonta 4861 4933 4895
Centro 4804 Huagoruncho - - -
Huaytapallana 4631 4667 4647
La Viuda 4751 4794 4771
Ampato 5072 5189 5128
Apolobamba 4992 5051 5020
Carabaya - - -
Chila 4944 5047 4991
Huanzo 4881 4964 4920
Sur 4904 La Raya 4741 4883 4797
Urubamba 4705 4858 4763
Vilcabamba 4363 4524 4436
Vilcanota 4993 5058 5023
Barroso 4951 5058 5002
Volcanica 4904 5012 4956

La tabla anterior ha sido elaborada en funcion de los promedios de la altitud de los GR,

a saber, los valores de altitud minima de cada cordillera se ha calculado en base al

promedio de las altitudes minimas del pie de los GR que fue extraido usando la

herramienta de estadisticas zonales de cada GR, la misma ldgica se uso para la altitud

maxima, es decir, estos valores representan el promedio de las altitudes maxima de los

GR de cada cordillera, en cuanto a la altitud promedio, estos valores fueron calculados

en base al promedio de la altitud del centroide de los GR de cada cordillera. Se debe

mencionar que la altitud minima del inicio del pie de los GR esté en el rango de 4332 m

s.n.m a 5606 m s.n.m. (en la Cordillera Vilcabamba y Ampato respectivamente),

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

respectivamente).
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Gréfico 3. Distribucion altitudinal de los glaciares de roca a través de la Cordillera de los Andes Peruanos de norte a sur.

En el gréfico, la linea de recta de color gris tenue muestra que el promedio de la altitud minima de los GR es 4927 m s.n.m., mientras que la
linea verde indica que el promedio de altitud del centroide de los GR del Pert es 4973 m s.n.m., y la linea gris marca la altitud maxima
promedio de la altitud de los GR, 5025 m s.n.m. En general se muestra que la altitud de los GR aumenta de norte a sur, tanto a nivel
sectorial como de cordilleras, lo que indica que la altitud de los GR en el ambito de las Cordilleras Peruanas aumenta en la medida en la

que aleja del Ecuador, es decir, la altitud promedio de las cordilleras del norte es menor en comparacion a las cordilleras del centro, y ésta

€S menor en
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comparacion a las cordilleras del sur, que es donde se han encontrado GR a una mayor
altitud de hasta 5654 m s.n.m. en promedio (referencia del centroide del GR). Por otro
lado, los GR estan ubicado entre los 14.5°-15.5° de latitud S y entre los 16.5°-17.5° de

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

En el siguiente grafico, en “a” se muestra el rango altitudinal de los GR en todas las

cordilleras peruanas, “b”, “c” y “d” en las cordilleras norte, centro y sur
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respectlvamente.

Gréfico 4. Rango altitudinal de los glaciares de roca.

En general, el 81% de los GR estan distribuidos espacialmente en el rango altitudinal de
4800-5200 m s.n.m., seguido del 12% que estan entre los 4200-4800 m s.n.m. y el 7%
entre los 5200-5800 m s.n.m.

En la siguiente figura se muestra el mapa de distribucién altitudinal de los GR en las

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

Los puntos dispersos en tonalidades de azul tenue que representan las menores altitudes
hasta un azul oscuro que representan una mayor altitud son los GR, del mapa anterior se
desprende que la mayoria de GR esta en latitudes mayores a 14°y 17.5° Sy 73.5° y
69.7° de longitud W, también, la mayoria de GR se concentran en 5 cordilleras del sur

del Per, Ampato, Volcanica, Chila, Huanzo y Barroso.

E. Orientacién predominante de los glaciares de roca
En el siguiente grafico se muestra la orientacién predominante de los GR representado
por ocho ejes cardinales, norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste
(SO), oeste (O), noroeste (NO).
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Graéfico 5. Orientacion predominante de los glaciares de roca. ‘a’ muestra la orientacion

predominante de GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’ en el norte, ‘c’ en el centro y

‘d’ en el sur.

La orientacion predominante de los GR en las cordilleras del
S (39%), seguida de SO (30%), SE (17%), O (12%) el resto de GR tienen orientaciones

predominantes diferente a las indicadas anteriormente (3%).

Perd son
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Tabla 13

Orientacion de los GR por cordilleras

Ambito N NE E SE S SO o NO
Geografi Cordillera  337.5° - 22.5° - 67.5° - 112.5° - 157.5° - 202.5° - 2475°-  337.5°-
co 225° 67.5° 112.5° 157.5° 202.5° 257.5° 292.5° 360°0
Norte Blanca . - . . . i . -
Huallanca 0 0 0 1 0 0 0 0
Huayhuash 0 1 0 0 1 0 1 0
Raura 0 0 0 0 1 1 0 0
Subtotal 1 0 1 0 1 2 1 1 0
Central 0 0 0 2 6 3 0 0
Chonta 0 0 0 0 1 1 0 0
Huagorunc
Centro ho - - - - - - - -
Huaytapall = 0 0 0 0 1 0 0
La Viuda 0 0 0 0 5 0 0 0
Subtotal 2 0 0 0 2 12 5 0 0
Ampato 0 0 2 12 28 17 12 4
Apolobam 0 0 0 4 1 0 0
ba
Carabaya R - - - - - - -
Chila 0 0 6 39 100 76 28 5
Huanzo 0 0 0 68 153 98 40 8
= La Raya 0 0 0 1 0 4 0 0
Urubamba 0 0 0 0 1 1 0 0
Vilcaabamb 0 0 0 0 1 2 0 0
Vilcanota 0 0 0 6 21 6 4 0
Barroso 1 1 1 46 86 97 36 4
Volcénica 0 0 2 8 31 29 7 0
Subtotal 3 1 1 11 180 425 331 127 21
Total 1 2 11 183 439 337 128 21

La Tabla 13 muestra la orientacion predominante en todas las cordilleras peruanas y por
sectores. Los valores mostrados en la Tabla 13 son los numeros de GR que se
encuentran en cada orientacion de los puntos cardinales, ademas, se muestra que las
orientaciones predominantes son sur (157.5° - 202.5°), sor-oeste (202.5° - 257.5°), sur-
este (112.5° - 202.5°) y oeste (247.5° - 292.5°), en general, en todas las cordilleras
peruanas la orientacion sigue la misma tendencia que la que se mencioné anteriormente,
es decir, tienen su orientacion predominante entre los 112.5° y 292.5°. Como se indico

la técnica usada para determinar la orientacion se explicd en el item de 4.2.2 (d), esta
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variable representa el ajuste a un plano cartesiano de 360° de la direccion a la que
apunta el plano en el que se encuentra el GR.

F. Pendiente promedio predominante de los glaciares de roca

En el siguiente grafico se muestra la pendiente promedio predominante de los GR.
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Gréfico 6. Pendiente promedio predominante de los glaciares de roca. ‘a’ muestra la
pendiente promedio predominante de GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’ en el

norte, ‘c’ en el centroy ‘d’ en el sur.

De manera general, el 74% de los GR tiene una pendiente promedio predominante que
esta en el rango de los [15°-25°>, seguido del 15% que esté en el rango de los [5°-15°>,
por ultimo, el 11% restante tienen una pendiente promedio predominante que esta en el
rango de los [25°-35>.

Tabla 14

Pendiente predominante por cordillera y &mbito geografico.

Amb!t(_) Cordillera <5° [5°- 15°>  [15°-25°> [25°-35°>  [35°-45°> >45°
Geografico
Blanca - - - - - -
Huallanca 0 0 0 1 0 0
Norte
Huayhuash 0 1 1 1 0 0
Raura 0 0 0 2 0 0
Subtotal 1 0 1 1 4 0 0
Centro Central 0 1 5 5 0 0
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Chonta 0 0 2 0 0 0

Huagoruncho } } ; } ;
Huaytapallana 0 0 0 0 0
La Viuda 0 1 1 0 0
Subtotal 2 0 11 6 0 0
Ampato 0 22 45 8 0 0
Apolobamba 0 0 4 1 0 0
Carabaya . . - -
Chila 0 20 167 67 0 0
Huanzo 0 41 301 25 0 0
Sur La Raya 0 0 0
Urubamba 0 0 0
Vilcabamba 0 0 0
Vilcanota 0 30 0 0
Barroso 0 24 213 35 0 0
Volcénica 0 8 62 7 0 0
Subtotal 3 0 117 830 150 0 0
Total 0 120 842 160 0 0

De la Tabla 13 se desprende que en Huanzo, Chila y Barroso la pendiente predominante
se encuentra entre los [15° - 25°>, es decir, cerca del 74% del total de GR se encuentran
entre ese rango, ademas, las cordilleras del norte en las que existen GR (Huallanca,
Raura y Huayhuash) el 67% (4 GR) tienen una pendiente predominante de [25° - 35°>,
mientras que las cordilleras del centro la pendiente predominante del 58% de GR esta

entre los [15° - 25°>.

G. Potencial de incidencia de radiacion solar predominante en los glaciares de
roca
Solo el 3% de los GR estdn ubicados en zonas donde el PISR es
<2000 kWh/m?, el 26% de los GR esta en zonas donde el PISR estd comprendido entre
los <2000 - 2200] kWh/m?, el 55% se encuentra entre los <2200 — 2400] kWh/m?, la
mayor cantidad de GR, 16%, se encuentra entre los [2400 — 2600> kWh/m?, por Gltimo,
el 1% de GR se encuentra comprendido entre los >2600 kWh/m?; ademas, presentan un
minimo de 1763 kWh/m?, un méaximo de 2706 kWh/m? y un promedio de PIRS de 2272

kWh/m?Z en las zonas donde ubican los GR.
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Gréfico 7. Rango porcentual de glaciares de roca en base al PISR.

‘a’ muestra la PISR de la ubicacion en la que se encuentran los GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’
en el norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur, en ‘e’ se presenta el diagrama de cajas de la PISR en GR, todos

los valores tienen como unidad al kWh/m?

Tabla 15

Rango, minimos y maximos de PISR de los glaciares de roca por cordilleras.

N° GR N° GR N° GR

Gggl?é:‘?co Cordillera k’\\<|/\2/§/)% ’2 [222%%(1 [2%12()%0; [226%000; EZES)I(:)Z mpl:lslnl::a2 mili(slr?]e;

M Wh/m2  KWh/m2  KWh/m2 kWh/m?  kWh/m? kWh/m

Blanca - - - - - - -
Norte Huallanca 0 0 1 0 0 0 2212
Huayhuash 0 0 2 1 0 2253 2489

Raura 0 0 1 1 0 2322 0

Subtotal 1 0 0 0 0 0 6

Central 5 4 2 0 0 1823 2347
Chonta 0 2 0 0 0 2075 2124

Centro Huagoruncho - - - - - - -
Huaytapallana 0 0 0 1 0 2422 2422
La Viuda 1 3 1 0 0 1953 2340

Subtotal 2 1 0 0 0 19

Ampato 1 6 25 35 8 1983 2706
Apolobamba 0 2 3 0 0 2081 2387

Carabaya - - - - - - -
Sur Chila 12 79 133 29 1 1774 2660
Huanzo 7 60 220 71 0 1861 2593
La Raya 0 3 2 0 2087 2296
Urubamba 0 ) 0 0 0 2143 2164
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Vilcabamba 0 2 1 0 0 2080 2357
Vilcanota 0 10 20 3 0 2032 2490
Barroso 7 89 147 24 1 lres 2622
Volcénica 0 23 51 3 0 2063 2477
Subtotal 3 27 276 602 165 10
Total 33 285 609 168 10

En la Tabla 14 se muestra el nimero de GR que estan en uno de los 5 rangos de PISR

en las cordilleras del Perq, por otro lado, el promedio de PISR de los GR que se

encuentran en el norte es mayor a todas, 2348 kWh/m?, seguido de las cordilleras del

sur 2274 kwh/m?y, por tltimo, las cordilleras del centro 2107 kWh/m?,

Los mayores rangos entre el valor minimo y méaximo de PISR se encontraron en la
Cordillera Chila (A=886 kWh/m?), Barroso (A=859 kWh/m? ), Huanzo (A=732

kWh/m?) y Ampato (A=722 kWh/m?), todas en las cordilleras del sur.

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

En el mapa mostrado, el

extremo  superior izquierdo
representa las cordilleras del
norte (R-1), el mapa inferior
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Figura 17. Mapa de distribucion de GR en base a su PIRS.

75



H. Temperatura media anual del aire de los glaciares de roca
El 7% de los GR estan ubicados en zonas donde la TMAA es
<0° C, el 36% de los GR esta en el rango térmico comprendido entre los
<0° - 2°] C, el 39% se encuentra entre los <2° — 4°] C, por ultimo, el 18% de GR se

encuentra comprendido entre los <4° - 9°] C.

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

cordilleras del Peru, norte, centro y sur.
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Graéfico 8. Rango porcentual de glaciares de roca en base a la TMAA.

‘a’ muestra la TMAA de la ubicacidn en la que se encuentran los GR en todas las cordilleras peruanas, ‘b’
en el norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur, en ‘e’ se presenta el diagrama de cajas de la TMAA en

glaciares de roca.

El promedio de TMAA de las zonas donde se ubican los GR es 2.4° C, ademas,
presentan un valor minimo de -2.5 °C y un valor maximo de 9.4° C (ver Tabla 15). De
la distribucién de GR, existen algunos que se encuentran en lugares o0 zonas atipicas
debido a que la TMAA es mayor a 7.0° C, como se observa en el diagrama de cajas del
Gréfico 9.
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Tabla 16

Rango, minimos y maximos de TMAA de los glaciares de roca por cordilleras y
sectores.

TMAA  TMAA

G'eagg?éil;?co Cordillera <0°C [0°-C2°> [2°_C4°> [4°'C6°> >6° C m(i?ci:r;wa m?:((i:Ta
Norte Blanca . . . . . . .
Huallanca 0 0 1 0 0 3.2 3.2
Huayhuash 0 0 3 0 0 2.7 3.3
Raura 0 1 0 1 0 0.0 5.3
Subtotal 1 0 0 1 4 1 0
Central 0 0 5 4 2 22 6.6
Chonta 0 0 1 1 0 2.8 4.0
Centro Huagoruncho R - - - - - -
Huaytapallana 0 0 0 1 0 4.6 4.6
La Viuda 0 2 3 0 0 1.8 2.7
Subtotal 2 0 0 2 9 6 2
Ampato 18 31 15 3 8 -2.5 8.1
Apolobamba 0 0 5 0 0 37 37
Carabaya - - - - - - -
Chila 48 94 79 29 4 -0.8 6.9
Huanzo 0 199 141 26 1 0.6 8.9
Sur La Raya 0 1 0 3 1 2.0 7.5
Urubamba 0 1 1 5.8 6.6
Vilcabamba 0 0 0 0 3 7.7 7.7
Vilcanota 0 19 17 1 0 0.0 45
Barroso 7 58 136 63 8 -1.6 6.6
Volcénica 0 9 30 22 16 0.3 9.4
Subtotal 3 73 73 411 423 148 42 - -
Total 73 73 414 436 155 44 - -

En la Tabla 15 se muestra la clasificacion de los rangos del TMAA de las cordilleras
peruanas, los valores mostrados en la tabla que estan entre los <0° — 6°>C representan al
namero de GR que se encuentran en cada uno de los 5 rangos indicados en la tabla. En
la tabla se muestra que en las cordilleras del norte, centro y sur predominan los GR que
se encuentran entre los [4° — 6°>C (39%, 436 GR) y [0° - 2°>C (37%, 414 GR), y de
este total el 88% se concentran en las Cordilleras, Chila, Huanzo y Barroso. Ademas, se

encontrd que las Unicas cordilleras del Pert en donde los GR se encuentran bajo los 0°C
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son Ampato, Chila y Barroso, todas en el sur del Per(, en las cordilleras del centro y
norte del Perd los GR se encuentran sobre los 0°C, es decir, sobre el punto de
congelacién, asi también se encontré que el minimo valor de TMAA registrado sobre un
GR es -2.5°C (en la Cordillera Ampato) y el maximo valor de 9.4°C (en la Cordillera
Volcénica), ademas, el mayor rango térmico de TMAA entre el minimo y maximo se
presenta en la Cordillera Ampato (A=10.6°C), Volcénica (A=9.1°C), Huanzo (A=8.3°C)
y Barroso (A=8.2°C).

En el siguiente mapa se muestra la distribucion de los GR en base a la TMAA, el rango
térmico mostrado corresponde al rango de la TMAA del periodo comprendido entre los
afios 1970-2000 obtenido del WorldClim version 2, la resolucion de los raster de

temperatura es de 1 km?2..
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Figura 18. Mapa de TMAA de los glaciares de roca del Perd.

En el mapa mostrado, el
extremo superior
izquierdo representa las
cordilleras del norte (R-
1), el mapa inferior
representa las cordilleras
del centro (R-11),
mientras que el mapa
(R-HT) representa las
cordilleras del sur, el
gréafico de dispersion de
la derecha muestra la
distribucion de los GR
basado en la TMAA (eje
de las ordenadas) y la
latitud (eje de las

abscisas).
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I. Precipitacion media
El 19% de los GR estdn ubicados en zonas donde la precipitacion es
<40° mm/afio, el 14% de los GR esta en zonas donde la precipitacion esta en el rango
[40 - 50] mm/afio, el mayor porcentaje de GR, 33%, se encuentra entre los <50 — 60]
mm/afio, seguido del 27% de GR que estan en [60 — 70> mm/afio, por Ultimo, el 7% de

GR se encuentra en zonas donde la precipitacion es >70 mm/afio.
En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de GR en base a la precipitacion en las
cordilleras del Peru, norte, centro y sur.
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Grafico 9. Rango porcentual de glaciares de roca en base a la precipitacion.

‘a’ muestra la precipitacién de la ubicacion en la que se encuentran los GR en todas las cordilleras
peruanas, ‘b’ en el norte, ‘c’ en el centro y ‘d’ en el sur, en ‘e’ se presenta el diagrama de cajas de la
precipitacion en GR.

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

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

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

Ambito - <40 [40- 50> [50- 60> [60-70>  >70 Precipitacion Precipitacion
Geografico il mm mm mm mm mm mm maxima mm
Blanca - - , - - - -
Norte Huallanca 0 0 0 0 1 72.0 72.0
Huayhuash 0 0 0 0 3 70.0 77.0
Raura 0 0 0 1 1 69.6 73.6
Subtotal 1 0 0 0 1 5 - -
Central 0 0 0 8 3 61.1 77.0
Chonta 0 0 0 0 2 70.4 71.4
Centro Huagoruncho R - - - - - -
Huaytapallana 0 0 0 0 1 83.7 83.7
La Viuda 0 0 0 0 5 743 75.1
Subtotal 2 0 0 0 8 11 - -
Ampato 1 19 55 0 0 39.6 59.1
Apolobamba 0 0 0 0 5 77.6 78.4
Carabaya R ; - ; - - -
Chila 0 15 214 25 0 45.1 63.4
Huanzo 0 0 75 282 10 53.9 72.8
Sur La Raya 0 0 0 0 5 75.1 79.5
Urubamba 0 0 0 2 78.7 81.2
Vilcabamba 0 0 0 3 79.2 83.8
Vilcanota 0 0 0 37 75.0 79.2
Barroso 168 88 16 0 0 28.0 53.3
Volcanica 40 37 0 0 0 32.3 49.7
Subtotal 3 209 159 360 307 62 - -
Total 209 159 360 316 78 - -

En la Tabla 17 se muestra la clasificacion de los rangos de la precipitacion promedio de
las cordilleras peruanas, los valores mostrados en la tabla que estan entre los <40 —
70>mm representan al namero de GR que se encuentran en cada uno de los 5 rangos
indicados en la tabla. En la tabla se muestra que las cordilleras del sur, en general,
presentan las menores precipitaciones en promedio (70 mm) en comparacion con las
precipitaciones promedio de las cordilleras norte (74.2 mm) y centro (76.8 mm).
También, el 93% de GR (1044 GR) se encuentran bajo una precipitacion promedio de

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

cordilleras del sur y centro respectivamente.

En el siguiente mapa se muestra la distribucion de los GR en base a la precipitacion
promedio, el rango de precipitacion mostrado corresponde al periodo comprendido entre
los afios 1970-2000 obtenido del WorldClim version 2, la resolucion de los raster de

precipitacion es de 1 km?.,
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J. Actividad de los glaciares de roca
Los resultados muestran que los GR del tipo activo e inactivo prevalecen en las CAT
peruanos, el 38% de los GR son del tipo activo, mientras que el 35% pertenecen

inactivos, por ultimo, el 27% pertenecen a los relictos.

En las cordilleras del sur se encuentran la mayor cantidad de GR del tipo activo,
inactivo y relicto, con porcentajes del total de glaciares de roca iguales a 38%, 34% y

26% respectivamente.

Las cordilleras que cuenta con el mayor nimero de GR del tipo activo es Huanzo y
Chila con 124 y 118 GR activos respectivamente (~11% cada uno del total del GR del
Per(), seguido de Barroso 99 (9%) y Ampato 53 (5%), el resto esta distribuido en las
demas cordilleras peruanas; en cuanto a los GR inactivos, Huanzo cuenta con 172 GR
inactivos (15% del total de GR del Pert), seguido de Chila 84 (8%) y Barroso 76 (7%),
el resto esta distribuido en las demas cordilleras peruanas, por Gltimo, en cuanto a los
GR relictos, en Barroso se encontré 97 GR (9% del total de GR del Peru), Huanzo 71

(6%) y Chila 52 (5%), el resto esta distribuido en las demas cordilleras peruanas.

En la siguiente tabla se muestra la distribucion de GR en base a su actividad por

cordilleras y sector geografico.
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Tabla 18

Actividad de los glaciares de roca del Per(

Sector Cordilleras Actividad
Geografico Activo Inactivo Relicto
Blanca - - -
Huallanca 0 0 1
Huayhuash 0 0 3
Norte Raura 0 0 2
Subtotal 1 0 0 6
Subtotal 1 (%) 0 0 1
Central 2 5 4
Chonta 1 1 0
Huagoruncho - - -
Centro Huaytapallana 0 0 1
La Viuda 0 1 4
Subtotal 2 3 7 9
Subtotal 2 (%) 16 37 47
Ampato 53 11 11
Apolobamba 1 3 1
Carabaya - - -
Chila 118 84 52
Huanzo 124 172 71
La Raya 3 0 2
Sur Urubamba 1 1 0
Vilcabamba 1 1 1
Vilcanota 7 14 16
Barroso 99 76 97
Volcéanica 14 25 38
Subtotal 3 421 387 289
Subtotal 3 (%) 38% 34% 26%
Total 424 394 304
Total (%) 38% 35% 27%

En el siguiente gréafico se muestra la clasificacion de los GR en base a su actividad por

sector geografico.
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Gréfico 10. Clasificacion de glaciares de roca en base a su actividad y sector
geografico.

Como se observa del gréfico anterior en el sector geografico del norte, el 100% de GR
es relicto, en el centro, el mayor porcentaje de GR es relicto y en el sur este Gltimo
representa el menor porcentaje de GR. En el siguiente mapa se observa la distribucion

de GR en base a su actividad a lo largo de las cordilleras peruanas.
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Figura 20. Mapa de distribucion de glaciares de roca en base a su actividad.
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L. Velocidad de los glaciares de roca basado en Cosi-Corr y DINSAR
Los resultados usando Cosi-Corr y DINSAR muestran que los GR tienen movimiento,
tanto en horizontal como en la vertical. La cordillera donde se ha obtenido una mayor
velocidad superficial promedio (Vs) de los GR es Vilcanota con un valor Vs =53.5
cm/mes, seguida de la cordillera Ampato con una Vs =31.7 cm/mes, Huanzo Vs =19.8
cm/mes, Chila Vs =16.2 cm/mes, Barroso Vs =15.5 cm/mes y Volcanica Vs =6.6
cm/mes; en las demaés cordilleras no se encontr6 movimiento superficial de los GR. En
cuanto al movimiento o desplazamiento vertical promedio (dv) de los GR usando
DINSAR, se determind que existen fendmenos de subsidencia y levantamiento en los
GR, en Vilcanota y Volcanica se determind que existen mayores fendmenos de
levantamiento con valores iguales a dv = 0.4 cm/afio y dv = 0.5 cm/afio
respectivamente, en cuanto a fendmenos de subsidencia, las cordilleras de Ampato,
Huanzo, Chila y Barroso tienen en promedio valores iguales a dv =-3.2 cm/afio, dv =-

0.9 cm/afio, dv =-1.6 cm/afio y dv =-2.9 cm/afio.

En el siguiente grafico se muestra en un mapa los resultados obtenidos producto las

técnicas sefaladas en este item.
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Gréfico 11. Velocidad horizontal y desplazamiento vertical de los glaciares de roca. ‘a’
y ‘b’ muestran la velocidad superficial y desplazamiento vertical de los GR, en barras se
muestra la velocidad promedio, en linea de color negro la maximay en dorado la

minima, en ‘a.1’ y ‘b.1’ se muestra el diagrama de caja de las velocidades promedio de

los GR.

En la siguiente tabla se presenta los resultados de la velocidad minima, maxima y
promedio de la velocidad superficial y el desplazamiento vertical de los GR de las
cordilleras donde se han registrado movimiento de GR en base a las técnicas aplicadas,
Cosi-Corr y DInSAR.

Tabla 19

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

Promedio Minimo Maximo Promedio. Minimo Maximo
Cordilleras (cm/mes) (cm/mes) (cm/mes) (cmlafio) (cml/afio) (cmlafio)
COSI-Corr DInSAR

Vilcanota 53.5 3.3 147.7 04 -7.0 1.0
Ampato 31.7 2.5 105.8 -3.2 6.4 2.1
Huanzo 19.8 1.2 75.6 -0.9 6.1 0.7
Chila 16.2 0.7 50.1 -1.6 6.1 0.0
Barroso 15.5 0.2 55.4 -2.9 6.0 -1.1
Volcanica 6.6 0.1 14.1 0.5 -34 2.0

De manera general, se ha encontrado que existen GR cuya Vs maxima por cordillera
superan los 100 cm/mes, a saber, la Cordillera Vilcanota, cuya Vs méaxima es147.7
cm/mes (Cordillera Vilcanota) y Cordillera Ampato, cuya Vs maxima es 105.8 cm/mes,
ademas, el mayor dv se registro en la Cordillera Vilcanota dv =-7.0 cm/afio y Ampato
con dv =-6.4 cm/afo, mientras que Huanzo y Chila presentan un valor similar de
dv =-6.1 cm/afio. Se encontrd que la tendencia en general, es que los GR que tienen los
maximos movimientos estan en su mayoria en el extremo sur occidental de las

cordilleras peruanas.

En el siguiente mapa se muestran los resultados de Cosi-Corr y DINSAR para el GR San
Félix de la cordillera Chila. En “a” se presenta movimientos que llegan al orden de 1

m/mes de movimiento superficial, estos valores en tonalidades naranjas y rojas,
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representan los maximos movimientos superficiales que ocurren en el GR bajo anélisis,
mientras que las tonalidades azules muestran valores méas cercanos al reposo (0 m/mes).
En “b” se presenta el desplazamiento vertical del GR San Félix, en el que se observa
que los mayores desplazamientos ocurren en el extremo superior izquierdo y muy cerca
al frente del GR en el orden de -7 cm/afio. En cuanto a la correlacion de imégenes o
indicador sefial/ruido, se observa que superficialmente y verticalmente hay menor
correlacion (tonalidades blancas y grises de la Figura 21c y d, esto debido a la presencia
de nieve y zonas de mayor dinamica en la raiz del GR, sin embargo, es mayor a 0.7 por
lo que no se enmascaro esta zona como valores nulos o sin datos, por lo que, muestran

buena relacion sefial/ruido..
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Figura 21. Mapa de velocidades horizontales y verticales de los glaciares de roca en el Perl. “a”, velocidad superficial del GR San Félix,

“b”, desplazamiento vertical. En ambos casos se muestra la relacion sefial/ruido, “c”, SNR para Cosi-corr y “d”, coherencia para DInSAR.
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De la figura anterior, se represento el perfil longitudinal de la recta AB respecto a la
velocidad superficial del GR San Félix y el desplazamiento o movimiento vertical,
siendo A el punto més alto y B el punto mas bajo del perfil, en el siguiente grafico se

muestra el perfil indicado.
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Gréfico 12. Perfil longitudinal de velocidad superficial y desplazamiento vertical del
glaciar de roca San Félix. En ‘a’ se muestra el perfil longitudinal de la velocidad
superficial sobre el GR San Félix, mientras que en ‘b’ se muestra el desplazamiento
vertical, las lineas de color rojo hace referencia a los primeros 100 m del perfil AB.

Del Grafico 15(a) se muestra que las mayores velocidades superficiales del perfil AB se
dan en los primeros 100 m, esto se muestra por el marcado quiebre de pendiente que
ocurre entre los 50 y 150 m del inicio de la recta. Lo anterior tiene coherencia, debido a
que es en las partes altas de los GR en donde ocurre los mayores aportes de detritos de

las partes altas de las montafas y las mayores precipitaciones sélidas. En “b” se muestra
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que predominan los movimientos de subsidencia (valores negativos de movimiento) a lo

largo de todo el perfil AB.

5.1.2 Objetivo especifico 2: variables topoclimaticas que controlan la presencia de

glaciares rocosos activos.

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

regresion logistica binaria, se muestran los principales hallazgos.

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

activo/inactivos/relictos.
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Gréfico 13. Andlisis de correlaciones bivariado de Pearson. Las elipses mas alargados
muestran una fuerte correlacion entre los factores, (r>0.8 y r<-0.8).
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Del gréfico anterior se observa una fuerte relacion entre el PISR y la pendiente, ademas
de la latitud y precipitacién con valores de -0.88 y 0.95 respectivamente, ademas,

graficamente son las variables con el elipse méas alargado en sus vertices.

Ahora, hace falta el analisis de multicolinealidad para analizar aquellas variables que
podrian influir o sesgar los factores que pueden explicar la presencia de GR
activos/inactivos/relictos en los CAT del Perd, unos indicadores mas sofisticados que
puedan explicar la colinealidad de los factores es el factor de tolerancia (T), que un
valor es menor a 0.1 indica una grave multicolinealidad (Menard 2002), también el
factor de inflacién de la varianza (VIF), los valores de VIF mayores a 10 se consideran
criticos (Sattler 2016; Angillieri 2017), a continuacion se presenta la tabla del analisis

de multicolinealidad.

Tabla 20

Andlisis de multicolinealidad

Coeficientes
Estadisticas de colinealidad

Factores .
Tolerancia VIF

Orientacién promedio 0.907 1.103
Altitud minima 0.555 1.802
Precipitacion media 0.087 11.458
Pendiente promedio 0.162 6.180
TMAA 0.809 1.236
PISR (kWh/m2) 0.136 7.352
Latitud 0.087 11.551

De color rojo se indican aquellos factores que presentan multicolinealidad

De la tabla anterior se observa que la precipitacion media-latitud podrian generar
multicolinealidad en el modelo de regresion logistica, y esto indica que los factores
predictores podrian predecirse haciendo uso de solo una de ellas, esto debido a que el T

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

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

activos/inactivos se aplicd el modelo de regresion logistica binaria para su prediccion
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usando los factores de: orientacion promedio, altitud minima, TMAA, precipitacion
media, pendiente promedio y PISR; dichos factores han sido usados en estudios
similares (Angillieri 2017; Brenning 2005a; Brenning y Azdcar 2010; Azdcar et al.
2017), ademas, son los factores topogréaficos y climaticos mas usados para describir la
ocurrencia de estas geoformas. Vale indicar que en el modelo se usaron los GR que
tienen un &rea mayor a 3 ha, esto debido a la resolucion espacial de los réster de
precipitacion y temperatura usada (1 km), ademas, los raster de orientacion, altitud
minima, pendiente promedio (12.5 m) y PISR (30 m), por lo que, a fin de uniformizar
los productos del modelo, se us6 solo GR con un &rea mayor a 3ha. En estudios
similares, se usaron solo aquellos GR con un &reas mayores a lha (Brenning y
Trombotto 2006).

Tabla 21

Variables de regresion logistica binaria 1

Factores B Significancia Exp(B)
Orientacién promedio -0.003 0.414 0.997
Altitud minima 0.004 0.000 1.004
Precipitacion media -0.067 0.051 0.935
Pendiente promedio 0.196 0.047 1.216
TMAA -0.026 0.704 0.974

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

Significancia p<0.05 , de color rojo se indican los factores que no son significativos para el modelo

La segunda columna, “B” indica los coeficientes de cada factor en el modelo de
regresion logistica, los valores positivos de los coeficientes en el caso de la altitud
indica que, a mayor altitud, hay mas probabilidad de encontrar un GR activo o inactivo,
en el caso de la TMMA el coeficiente negativo indica que, mientras mas bajos los
valores de TMAA, hay maés probabilidad de encontrar GR activos o inactivos, es decir,
el caso de éxito en el MRLB. La tercera columna muestra la “significancia” de los
factores de estudio, para esta investigacion se establecio una significancia para p<0.05,
la cuarta columna Exp(B) u odds ratios, muestra la relacion del factor con la variable
dependiente, valores iguales a 1, muestran que el factor no tiene asociacién con la
variable dependiente, mientras mas alejados o cercanos a 1 estén los odds ratios,

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

de que los GR sean activos o0 inactivos,

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

significativas, resultando lo siguiente.

Tabla 22

Variables de regresion logistica binaria 2

Factores B Significancia  Exp(B)
Pendiente promedio  0.275 0.002 1.317
PISR (kWh/m2) 0.029 0.003 1.20
Altitud minima 0.003 0.001 1.13
Constante -51.284 0.000 0.000

Significancia p<0.05, AUC=0.7 (a&rea bajo la curva), 82% de predictibilidad

De la tabla anterior se muestra que la pendiente promedio, el PISR y la altitud minima
son factores significativos que podrian explicar la presencia de los GR
activos/inactivos/relictos en un modelo estadistico, intrinsicamente la altitud minima
esta incluida la TMAA, debido a que son variables que estan correlacionadas, a su vez,

del PISR esta incluido la orientacion promedio.

5.2 Resultados inferenciales

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

actividad, PISR, TMAA, precipitacion y velocidad de los glaciares de roca

A. Numero y superficie de glaciares de roca por cordillera
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En el siguiente gréfico se muestra el nimero de GR por cordillera, en él se refleja que la
relacion entre el nimero de glaciares de roca y la superficie de los mismos es
directamente proporcional, es decir, en aquellas cordilleras donde existe mayor nimero

de glaciares de roca también existe mayor superficie.

400 18.0
mmmm \° GR = == Superficie GR
350 16.0
/
300 14.0 &g
o 12.0 X
g 100 ©
o 200 S
© )
ngO > 2
= 60 9
100 @
4.0
50 I I 2.0
) = = = = — - D en e e eme == BT _{ 0.0
VS TR S S S S S SN S S SN R RN
Q,\’boé‘é\ «5"(8\ \\’Z’Qo fz}\{b(\ & & & Qgﬁ S & «z>° & & & & ,b«xog o’b
ng\ Ak *@Q SN 0@0 R P C P ¥ &
A\
\2\\) Q\O'D ?9

Figura 22. Namero y superficie de glaciares de roca por cordilleras.

C. Altitud de los glaciares de roca respecto a la TMAA, PISR y precipitacion

Las cordilleras en las que la altitud promedio de los GR son mayores son: Ampato
(5128 m s.n.m.), Vilcanota (5023 m s.n.m. ), Barroso (5002 m s.n.m.), Chila (4991 m
s.n.m.), Volcénica (4955 m s.n.m.) y Huanzo (4920 m s.n.m. ), todas con>30 GR, son
donde se presenta las menores TMAA promedio de las zonas donde se encuentran GR
<3.0° C, en cuanto a la precipitacion también presenta la misma tendencia, es decir, en
las cordilleras donde los GR se ubican a mayor altitud se presentan los menores valores
de precipitacion, estas tendencias van en aumento en la medida en la que las altitudes
promedio de los GR disminuyen. También se encontro que los GR que se encuentran en
las cordilleras del norte tienen una menor altitud minima promedio (4736 m s.n.m.) en
comparacion que la altitud minima promedio de los GR de las cordilleras del centro
(4771 m s.n.m.) y este ultimo es menor que el promedio de altitud minima de los GR de
las cordilleras del sur (4855 m s.n.m.), es decir, la altitud minima o altitud iniciacion de
los GR aumenta de norte a sur o0 aumenta en la medida en la que se aleja del Ecuador,
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asi mismo, en general se observa una disminucion de la TMAA minima sobre los GR de
norte a sur, mientras las cordilleras del norte y centro estan sobre los >2°C TMAA
minima en las cordilleras del sur la TMAA minima esta bajo los 2°C, es decir, mas
cerca al punto de congelacion (0°C), ademas, solo en las cordilleras del sur se han
registrado valores de TMAA minima bajo el punto de congelacion, mientras que en las
cordilleras del centro y norte estdn sobre los 0°C. En cuanto a la precipitacion, los
menores valores de precipitacion promedio registrados sobre los GR se encuentran en el
las cordilleras del sur (64 mm), mientras que la precipitacion de los GR de las
cordilleras del norte y sur estan sobre los >70 mm, por dltimo, no se ha encontrado una
tendencia geografica del PISR sobre los GR, es decir, el PISR promedio de GR de las
cordilleras del centro es mayor en el centro (1073 kWh/m?), seguida de las del norte
(1049 kWh/m?) y por ultimo los GR del sur (1039 kWh/m?).

La siguiente tabla muestra lo indicado anteriormente.

98



Tabla 23

Altitud y TMAA, de los glaciares de roca por cordillera y sector geogréfico

Sectp r Cordilleras N pﬂ;zt:ddio mﬁllitri::(zm T'YIAA ;mﬁfe\l (i:/?/ﬁ/ Preciﬁitacié
geografico de GR (ms.n.m) s.n.m.) (°C) °C) m?) )
Blanca i} - - - - - -
Huallanca 1 4716.8 4666 32 30  1017.9 72.0
NOe  ayhuash 3 4839.3 4752 29 5,7 10503 727
Raura 2 4844 .4 4789 3.4 0.0 1078.6 71.6
Central 11 4901.3 4841 4.3 292 1030.3 68.9
Chonta 2 4895.1 4861 3.4 28 1084.7 70.9
Centro Huagoruncho - ) ) - 0.0 ) )
Huaytapallana 1 4647.0 4631 4.6 46 11020 83.7
La Viuda 5 4771.2 4751 2.1 1.8 1075.3 4.7
Ampato 75 5127.6 5072 2.0 25 1082.8 52.4
Apolobamba 5 5019.6 4992 37 37 10504 78.0
Carabaya - - - - 0.0 - -
Chila 254 4990.8 4944 1.8 08 1044.6 55.6
Huanzo 367 49202 4881 2.1 06 10669 63.9
Sur La Raya 5 4797.4 4741 4.6 20 1007.7 7.7
Urubamba 2 4763.3 4705 6.2 5.8 1033.3 79.9
Vilcabamba 3 4435.9 4363 11.7 77 1070.7 80.9
Vilcanota 37 5023.3 4993 2.1 0.0 946.9 68.8
Barroso 272 4993 4951 1.60 L 10448 39.0
Volcanica 77 4975 4904 1.05 03 10477 39.6

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

promedio de PIRS predominan en los GR de las cordilleras del sur.
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Gréfico 14. (a), relacion entre la altitud minima de los glaciares de roca, la TMAA
minima, Precipitacion promedio y PISR. En las barras de color azul se muestran las
altitudes minimas promedio de los GR, las lineas punteadas de color celeste muestran la
precipitacion, las lineas rojas punteadas la TMAA, por ultimo, la linea dorada punteada
el PISR.

D. Altitud respecto a la TMAA, precipitacion, PISR y actividad de los glaciares de
roca
Los GR de la cordillera de los andes peruanos tienen una altitud promedio de 4862 m
s.n.m., en el siguiente grafico se muestra que en “a” los GR activos tienen una altura
promedio de 5021 m s.n.m. (A= 1277 m s.n.m.) y una TMAA promedio de 2.2°C (A=
11.9 °C), los inactivos 4966 m s.n.m. (A=999 m s.n.m. ) y una TMMA de 2.4°C (A=
17.6 °C), los fosiles 0 relictos 4914 m s.n.m.
(A= 894 m s.n.m. ) y una TMMA de 2.9°C (A= 12.3 °C) en promedio, en cuanto a la
precipitacion en “b”, los GR activos tienen un promedio de 53.7 mm/afio
(A= 52.4 mml/afio), los inactivos 55.9 mm/afio (A=56.1 mm/afio), y los relictos
52.6 mm/afio (A= 55.7 mm/afio), por ultimo, en cuanto al PISR en “c”, los GR activos
tienen un PIRS de 1055 kWh/m? (A= 251.2 kWh/m?), los inactivos 1053.5 kWh/m?
(A= 253.7 kWh/m?) y los relictos 1043.8 kWh/m? (A= 231.4 kWh/m?). En general, la
clasificacion altitudinal de los GR basado en la actividad mostrados en el diagrama de
caja “a”, “b” y “c” confirman de manera cuantitativa la confiabilidad de la clasificacion
de la actividad de los GR basado en los atributos geomorfologicos, esto debido a que el
rango de altitud promedio de los GR activos es razonablemente mayor a la de los GR

inactivos (A=55 m) y mayor a la de los GR relictos (A= 108 m), este resultado es acorde
100



a que los GR activos en general se ubican a mayores altitudes que los GR inactivos y
relictos, ademas, existen GR activos e inactivos que se encuentran en zonas donde la
TMAA es mayor a 0°C (evidenciado por los colores de los valores extremos inferiores
de la altitud de los GR activos, tonalidades rojos y naranja, en “a” y “b”), mientras que
la precipitacion “b”, se observa que no hay diferencias significativas entre la
precipitacion de las zonas donde se encuentran los GR activos, inactivos y relictos
(evidenciado en el color de los valores extremos del grafico “b” todos de color celeste),
por ultimo, el PISR en “c”, en la que en general, los mayores valores de PISR se

registran en zonas donde la altitud es mayor (evidenciado por tonalidades moradas de

los valores extremos de la altitud de los GR activo, inactivo y relicto, en “c”).
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Gréfico 15. Diagrama de caja de la altitud respecto a la actividad de los glaciares de
roca la TMAA, PISR y precipitacion. Se muestra los diagramas de cajas de la actividad
y altitud de los GR en base a la TMAA (a), la precipitacién (b) y el PIRS directa (c), las
barras de colores en cada subgrafica representan la variacion de TMAA, precipitacion y

PISR.
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A continuacion, se muestra un grafico de dispersion latitudinal de GR en base a la altitud y se muestran los promedios de TMAA,
precipitacion y PIRS por tipo de actividad de los GR. En general, el grafico muestra que los GR se concentran en latitudes que van desde
los 14° S hasta los 17.5°S, ademas, se muestra de manera grafica lo mencionando el parrafo anterior, la tendencia de los GR activos se
encuentran a mayor altitud que los GR inactivos y relictos, ademas, la linea verde punteada indica el probable limite inferior del permafrost

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

GR Acfives THAA= 27°C, Precipiacion= 537 mméanc. PIRS= 1055.0 KWhimz
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Gréfico 16. Altitud, actividad, longitud TMAA, PIRS y precipitacion de los glaciares de roca del Perl. Los simbolos representan la
dispersion altitudinal de la actividad de los GR, circulos azules=GR activos, aspas naranjas= GR inactivos, triangulos negros=GR relictos o
fosiles. Las lineas representan la linea de tendencia de la altitud de los GR. En lineas verdes punteadas el limite inferior de permafrost de
montaria en base a los GR intactos.
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Ademas, se muestra que la pendiente de la linea de tendencia de los GR activos es
mayor en comparacion de los inactivos y relictos, este ultimo es el que presenta la linea
de tendencia més cercana al eje horizontal, lo que se traduce, en una menor variacion en

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

E. Velocidad de los glaciares de roca, temperatura y altitud

La relacion de la velocidad superficial y el desplazamiento vertical de los GR altitud (en
“a”) y TMAA (en “b” y “c”) de los GR se muestra en el siguiente grafico. En general,
se observa que tanto la velocidad superficial de los GR como en el desplazamiento
vertical hay un aumento de valores en la medida en la que la altitud de los GR aumenta
(en “a”), esto se evidencia por el aumento de pendiente de la linea de tendencia de la
velocidad superficial en la medida en la que aumenta la altitud y velocidad de GR. En
“b” y “c” se observa que los GR que presentan movimiento superficial y vertical estan
en su mayoria sobre los 4600 m s.m.m. y se concentran entre los 4940 — 5150 m s.n.m.,
ademas,presentan una media de 0.2° C muy cercana a los 0.0° C de TMAA. Lo anterior
muestra que en general, los mayores movimientos de los GR se dan en aquellas
geoformas que estan a mayores altitudes y menores TMAA, esto es razonable, ya que
tedricamente estos GR tienen mas probabilidad de tener hielo en su estructura interna
(por estar cerca o bajo los 0°C de TMAA) y por tanto, favorece el desplazamiento
descendente de hielo y detritos (Barsch 1996).
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Grafico 17. Relacion entre la velocidad, altitud, TMMA, latitud y longitud de los

glaciares de roca. ‘a’ muestra la relacion entre la velocidad superficial y desplazamiento

vertical de los GR y la altitud, ‘b’ y ‘c’ se muestra tridimensionalmente la relacion entre
la altitud, TMAA vy la velocidad superficial y desplazamiento vertical de los GR
respectivamente

En el siguiente grafico se muestra el grafico de velocidad horizontal de GR versus la

TMAA de las zonas donde se ubican los GR.
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Gréfico 18. Relacion de la velocidad superficial de glaciares de rocay la TMAA.
Gréfico de relacion entre la velocidad superficial de GR (area sombreada en celeste) y
TMAA, la linea negra diagonal indica la tendencia de la TMAA

Del gréafico anterior se muestra que en la medida en que la TMAA aumenta la velocidad
de los GR disminuye, es decir, existe una relacion inversa entre estas variables, lo que
podria explicarse con lo anteriormente mencionado, los valores de TMAA mas cercano
a 0°C o menores a este, favorecen el desplazamiento descendente de hielo y detritos,
por tanto, mayores movimientos, mientras que valores positivos mas lejanos al punto de
congelamiento (0°C) podrian condicionar en la disminucion del contenido de hielo

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

5.2.2 Objetivo especifico 2: variables topoclimaticas que influyen en la presencia

de los glaciares de roca

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

relacion entre ellas.

En cuanto a la multicolinealidad, la precipitacion media y la latitud podrian generar
multicolinealidad en un MRLB, el resto de las variables pueden usarse en el modelo
para predecir la presencia de GR activos/inactivos/relictos ya que no presentan
multicolinealidad en un MRLB. Se decidid eliminar del MRLB el factor de latitud,
debido a que intrinsicamente, este factor se manifiesta en la distribucion espacial de GR,

es decir, se ha encontrado mayor cantidad de GR en el sur del Peru. Por otro lado,

En cuanto a los MRLB generados (2 modelos) se optd por considerar un modelo que
contemple variables topograficas y climaticas, encontrando que, mientras mayores sean
los valores de la pendiente promedio, el PIRS y la altitud minima existe la probabilidad
de que las variables dependientes sean de éxito, es decir, que sean GR activos e

inactivos.
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion proporcionan nuevos datos para el
establecimiento de las caracteristicas principales de los GR en el Perd, asi como inferir
el limite inferior y superior de las zonas periglaciares de las cordilleras peruanas y
establecer este rango altitudinal como una zona de monitoreo de los efectos del cambio

climatico para con los elementos criosféricos de las zonas periglaciares.

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

De acuerdo con la hipoétesis especifica 1, se comprobo dicha hipotesis, pues en base a la
aplicacion de las TIG en las Cordilleras Tropicales Peruanas se determind la
distribucion espacial de los GR, ademés se realizd la caracterizacion topoclimatica,
actividad y velocidad de los GR, siendo lo resaltante que el 97.8% de los GR del Per0 se
encuentran distribuidos en las cordilleras del sur del Perd, siendo las cordilleras
Barroso, Chila y Huanzo las cordilleras que tienen mayor cantidad de GR, ~80% del
total de GR del Pert, ademas, se encontrd una altitud promedio de 4836 m s.n.m. de los
GR en la cordillera peruana, con una orientacion predominante S y SO, asi mismo, el
7% del total de GR estd bajo los 0°C. Ademas, el 38% de los GR son activos, los
restantes son inactivos o relictos, por ultimo, se encontrd velocidades maximas de los
GR de hasta 147.7 cm/mes.

De acuerdo con la hipotesis especifica 2, de determin6 que la combinacion de factores
topoclimaticos explica adecuadamente la presencia de GR activos en un clima moderno,
pues la pendiente promedio, el PISR y la altitud minima son los factores mas
significativos cuando se explica la presencia de GR en las cordilleras peruanas con un
82% de predictibilidad y un valor de 0.7 de la curva AUROC.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1 Respecto a la distribucion y el nimero de glaciares de roca
La distribucion espacial de los GR esta concentrado en zonas continentales donde existe
temperaturas muy frias, secas y elevaciones donde la TMMA esta por debajo de los 0°C
(Harris 1981) y donde el cinturon periglaciar es mas grande (Kinworthy 2016), en el

Perd, estas condiciones se dan en nuestras Cordilleras Peruanas Tropicales sobre los
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4377 m s.n.m. aproximadamente, un total de 1122 GR fueron identificadas en 17
cordilleras peruanas con excepcion de las cordilleras Blanca, Huagoruncho y Carabaya,
y una mayor presencia de ellas en el sur del Pert (~98% del total de GR), entre las
latitudes 14° y 17.5°S, zona caracterizada por presentar MAAT de -4°C y precipitacion
media de 287 mm, denominada como los tropicos exteriores secos (Sagredo y Lowell
2012). Algunos estudios de distribucion de GR publicados en articulos cientificos y
tesis se han elaborado en la Cordillera de los Andes de paises del sur y este del Peru,
como Chile, Argentina y Bolivia; en los Andes Aridos Bolivianos, Rangecroft et al.
(2014) identificé 94 GR usando Google Earth, desde los 15° — 22 ° de latitud S, en las
cordilleras Real, Sajama y del Oeste, zonas caracterizadas por presentar un clima seco
de escasa precipitacion (entre los 0 — 400 mm/afio) y donde la ELA (linea de equilibrio
glaciar estd sobre los >6000 m s.n.m.) en Chile, Azocar (2013) identific6 3575 GR
entre los 29° - 32° de latitud S en los Andes Semi-Aridos Chilenos, zona caracterizada
por presentar inviernos frios y veranos secos y la precipitacion en estas zonas se
presenta en forma de nieve que tienen una persistencia de nieve de (7% a 100%, que es
una medida de la fraccion del afio que permanece con nieve, Saavedra et al. (2018)) y
Angillieri (2017) identific6 526 GR activos en los Andes Secos de San Juan en
Argentina, entre los 28.5° a 32.5° Sy 71.5° a 69° W, zona caracterizada por ser zonas
de bajas de baja temperatura (-18 a 0°C) y escaza precipitacion (150-200 mm). En
general, se muestra que la distribucion de GR en el ambito de la Cordilleras de los
Andes se dan en zonas donde el clima es frio, seco (de escazas precipitaciones), este
patron se repite en la zona sur del Per(, en donde se ha encontrado la mayor cantidad de
GR del Pert (~98% del total de GR), y de estos el 20% del total de GR estan ubicados
en zonas donde la TMAA es <1°C, el promedio de precipitacion de los GR del sur del
Pert es 54 mm/afio y por Gltimo, la zona presenta una persistencia de nieve de 7-30%
(Saavedra et al. 2018), esto es acorde a lo que mencionan Barsch (1996); Harris (1981)
y Brenning (2005a), que sefialan que las condiciones anteriormente indicadas son
propicias para el desarrollo de los GR. La distribucion de los GR del Per( analizada
desde el extremo norte de la Cordillera Blanca al sur de la Cordillera Barroso de los
Andes Peruanos tiene una diferencia latitudinal de 10° aproximadamente en
comparacion con los Andes Secos Chilenos y los Andes Secos Argentinos de 3° y 4° de

diferencia latitudinal respectivamente muestra que existe una menor cantidad de GR en
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las cordilleras peruanas, esto probablemente a que estas zonas chilenas y argentinas
tienen climas més frios y secos en comparacion con los Andes peruanos que estdn mas
cercanos al Ecuador. De lo anterior, se explica que la poca presencia de GR en las
cordilleras del centro y del norte se debe principalmente a que ambas zonas se
caracterizan por presentar humedad alta superior al 70%, TMAA muy lejana al punto de
congelacion (1.6°C), alta precipitacion superior a 800 mm y baja radiacion solar en

comparacion con el sur del Perd.

A nivel mundial, se han realizado diversos estudios que tratan de determinar la
distribucion espacial y caracteristicas de los GR, Seligman (2009) en el norte de
Adsaroka y Beartooth en EEUU (660 GR), caracterizada por presentar escazas
precipitaciones (1000 a 1800 mm/afio) y un amplio rango de temperatura (-9 a 12° C) ;
Strel (2017) en el Norte de Tien Sahn en Asia Central (57 GR), zona caracterizada por
estar entre los 40° a 46° N, presentar precipitaciones mayores a >800 mm/afio y una
media de temperatura de 3°C aproximadamente; Jones et al. (2017) en los Himalayas
Nepaleses (6000 GR) entre los 22° y 30° de latitud N, presenta una precipitacion <500
mm/afio.). En general, los parametros que controlarian la presencia de los GR en otras
partes del mundo no tienen la misma influencia en los parametros que contralan la
presencia de GR en la Cordillera de los Andes, esto se evidencia por la relativa altas
precipitaciones en otras partes del mundo, ademas, al tener otras caracteristicas de
climatologia, topografia, geologia, no se puede establecer una evaluacién comparativa
con otras partes del mundo desde el punto de vista de factores que controlan la

presencia de GR.

Como se muestra anteriormente, los trabajos realizados a nivel mundial se centran en
areas que no representan la totalidad de un pais, en este trabajo se muestra a detalle las
caracteristicas de los GR que estan distribuidos a lo largo de todo el territorio peruano,
encontrando que la densidad de GR aumenta de norte a sur en la Cordillera de los
Andes Peruanos, concentrandose una mayor densidad de GR en el sur del Perl ,
proxima a la zona denominada como los Andes Secos de 18° a 33° de latitud sur
(Saavedra et al. 2018); en base al reporte de Jones et al. (2018), IANIGLA (2022) vy el
DGA (2022) de Chile se estim6 que el Per( concentra el mayor porcentaje de GR
tropicales del mundo con un 50.7% (entre 23.4°N — 23.4°S), por delante de Chile (569
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GR, 25.7%), Argentina (409, 18.5%), Bolivia (94, 4.2%), México (15, 0.7%) y Kenya
(3, 0.1%).

6.2.2 Respecto a la superficie de los glaciares de roca

Los 1122 GR en el Pert cubren una superficie de 49.06 km?, representado el ~4% de la
superficie de los glaciares limpios y cubiertos y representa el 37.7% de los GR
tropicales del mundo, solo tras de Chile (43.3%), ademas, la superficie de GR del Pe’ru
va desde los 1.15E-3 km? (0.15 ha) a 0.45 km? (45 ha). Realizando una comparacion en
cuanto a las superficies de GR encontrados en otros estudio se tiene que la superficie de
los GR del Pert son notablemente méas grandes respecto a la superficie del inventario
nacional de GR de Bolivia (Rangecroft et al. 2014) en una proporcion de 4.5:1 que tiene
una superficie de 11 km? de GR, en cuanto a la superficie minima de GR bolivianos
presentan una mayor superficie minima y maxima respecto a los GR peruanos, ademas,
en cuanto a los GR de los Himalayas Nepaleses (Jones et al. 2017a) estos tienen una
proporcion de 30:1 en relacion a la superficie de GR peruanos con un total de 1371 km?
y 6000 GR encontrados. En la base a la tltima publicacion de la Direccion de Aguas de
Chile (2022) y del IANIGLA de Argentina (2022) y del estudio de Jones et al. (2018) se
muestra que la superficie de GR de Argentina y Chile es 3557.69 km? y representan una
proporcion de 7250 veces superior a la de los GR peruanos, por tanto, podemos inferir
que la superficie de GR en los Andes Sudamericanos aumenta en la medida en la que se
alejan del Ecuador y se acercan a la zona de los Andes Secos (18° - 35° latitud S) de la
Cordillera de los Andes.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre la superficie de GR peruanos

frente a superficies de GR realizados en otras partes del mundo de manera integral.
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Tabla 24

Comparacion de superficie de glaciares de roca

Proporcion de
GR peruanos

Pais Zona Superficie (km?) s
zonas
Inventario Nacional de GR

Peru Cordilleras del Peru 49.06 1:1.0
Bolivia Cordilleras Bolivianas 11.00 45:1.0
Chile* Cordilleras del Norte 56.20 0.9:1.0
Argentina* Cordilleras del Norte 12.50 3.9:1.0:
Nepal Himalaya Nepalés 1371.00 30.0:1.0:

Porcentaje de GR peruanos en relacién a los GR sudamericanos y del mundo.
GR solo hasta la latitud 23.4°S

Por otro lado, si se considera los GR a nivel regional, es decir, desde los Andes Mexicanos hasta la
Patagonia, los GR del Peru representan solo el 4% del total de GR.

6.2.3 Respecto a la altitud de los glaciares de roca
Los GR, geoformas de entornos periglaciares, en las Cordilleras de los Andes Peruanos
ocurren en el rango altitudinal de ~4332 m s.n.m. a ~5707 m s.n.m. y presentan una
media de ~4973 m s.n.m.; en las cordilleras del norte, el rango se encuentra entre los
~4716 a ~ 4990 m s.n.m. y una media de ~4821 m s.n.m.; en las cordilleras del centro el
rango altitudinal se encuentra entre los ~4631 a ~4995 m s.n.m. y una media de ~4853
m s.n.m., por ultimo, en las cordilleras del sur, el rango altitudinal es el mas amplio en
comparacion con las demas cordilleras mostradas, va desde los ~4332 a ~5707 m s.n.m.
con una media de ~4976 m s.n.m. , estos rangos altitudinales tienen una importancia en
los entornos periglaciares, que en esta investigacion se encontré que dicho cinturén
periglaciar va en aumento o se amplia de norte a sur, lo que equivale a decir que la
altitud minima de los GR disminuye de norte a sur y el limite superior de los GR
aumenta de norte a sur, lo que se traduce a que en el Perd, el cinturdn periglaciar
aumenta en la medida en la que se aleja del Ecuador y se acerca a los Andes Secos de la
Cordillera de los Andes. Se aclara que los minimos y maximos mostrados en este
apartado corresponde a los minimos y maximos de cada GR, es decir, pie del GR y
limite superior del GR, anteriormente se mostré el promedio por cordilleras y por sector
geografico; se decidio mostrar el limite inferior y superior de la altitud de los GR
porque en base a estos se puede establecer la altitud de iniciacion y altitud de
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finalizacién de los GR en el ambito de las cordilleras del norte, centro y sur de las
cordilleras del Perq.

La altitud minima de los GR peruanos se encuentra a elevaciones mas altas que los
encontrados en los andes chilenos, >3000 m s.n.m. (Brenning 2005b) y 2370 m s.n.m.
en la Cuenca del Rio Aconcagua (Janke et al. 2017), y argentinos, >4300 m s.n.m.
(Perucca y Angillieri 2011), y a menor elevacion que los GR bolivianos >4475 m s.n.m.
(Rangecroft et al. 2015). En cuanto al limite superior de los GR peruanos este se
encuentra a mayor altitud que el limite superior de los GR chilenos <5000 m s.n.m.,
argentinos <5140 m s.n.m. y bolivianos <5162 m s.n.m. En cuanto al promedio de
altitud de los GR del Peru se encuentran a una altitud superior a la de los GR argentinos
3766 m s.n.m., no se encontraron la altitud promedio de los GR chilenos y bolivianos.
Se encontré que la diferencia altitudinal entre el limite inferior y superior de los GR
peruanos, es mayor que la de los GR bolivianos (A=687 m), argentinos (A=840 m) y
menor que la de los chilenos (A=2630 m), esto considerando los estudios de Brenning et
al., (2005b), Janke at al. (2017), Perucca y Angillieri (2011) y Rangecroft et al.
(2014).En paises diferentes a América Latina, los GR peruanos se encuentran a
elevaciones mas altas que los encontrados en los EEUU >1682 m s.n.m. (Legg 2016),
Canada >1900 m s.n.m. (Charbonneau y Smith 2018a), Italia >2000 m s.n.m. (Scotti
etal. 2013), Austria >2095 m s.n.m. (Groh 2019b) y el norte de Tien Shan en Asia
Central >3554 m s.n.m. (Strel 2017). No se realiz6 un analisis de la altitud maxima y
promedio debido a que en estos estudios no se ha reportado valores de altitud maxima y

promedio.

6.2.4 Respecto a la orientacién y pendiente predominante de los glaciares de
roca
Los GR de los andes peruanos tienen una pendiente predominante de 20° y un minimo y
maximo de 6° y 35° respectivamente, en cuanto a la pendiente predominante de los GR
de las cordilleras del norte, centro y sur tienen pendientes predominantes de 23°, 22° y
20°, esto parece indicar que menores valores de pendiente en el pie de las montafas se
relacionan con mayores condiciones favorables de formacién de GR. En Argentina los
GR estan en el rango de 2° - 30° (Perucca y Esper Angillieri 2011; Martini y Strelin
2013) rango consistente con el encontrado en los GR peruanos, mientras que los GR
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chilenos tienen un promedio de 20.3° muy simular al promedio de pendiente de los GR
peruanos, caso contrario a lo que ocurre con la pendiente predominante minimo y
méaxima de 0° y 68.5° respectivamente para los GR chilenos (Janke et al. 2017), en
cuanto a los GR en USA Seligman (2009) encontré que la pendiente promedio, minima
y maxima son 20°, 5° y 38° respectivamente, valores muy simulares a lo reportado para
los GR del Perd.

La orientacion predominante de los GR peruanos es el sur, suroeste, sureste y oeste, en
ese orden de mayor a menor prevalencia, ademas, tanto en las cordilleras del norte,
centro y sur tienen una orientacion predominante de sur. Similares resultados se
encontraron en la cuenca del rio Aconcagua en Chile (Janke et al. 2017), con
orientacion predominante de sur, sureste y suroeste, en Argentina, Perucca y Angillieri
(2011) reportaron orientaciones predominantes de sureste en los andes secos, en USA
Seligman (2009) report6 orientaciones predominantes de norte, noreste, noroeste y este
de la misma manera, en los Alpes Suizos e italianos centrales (Scapozza 2015; Scotti et
al. 2013) se reportaron orientaciones predominantes de norte, noreste, noroeste, este y
suroeste. Lo anterior muestra que en el Hemisferio Sur la orientacion predominante de
los GR va desde el sureste (112.5°) hasta el oeste (292.5°), caso contrario ocurre con el
Hemisferio Norte en donde a diferencia del Hemisferio Sur se caracteriza porque los
GR tienen una orientacidn predominante que va desde el noroeste (337.5°) hasta el este
(67.5°), por ultimo, se encontr6 que las condiciones propicias para la formacién de GR
en el ambito de la Cordillera de los Andes son las orientaciones predominantes de
sureste a suroeste, orientaciones en las que las geoformas de estudio se oponen a la

orientacion a la que sale el sol.

6.2.5 Respecto a la TMAA, PIRS y precipitacién de los glaciares de roca
En esta investigacion de encontré que la TMAA disminuye en la medida en la que la
altitud de los GR aumenta, en general, la TMAA de las zonas donde estan los GR estan
en el rango térmico de [-2.5 — 9.4]°C, es decir, se encuentran bajo y sobre el punto de
congelacion, y de este ultimo el 93% del total de GR esta sobre los >0°C, ademas, los
GR presentan una media de 2.4°C, en los estudios de GR se le ha dado poca
importancia a la relacién de estos con la TMAA, a pesar, de que este Gltimo es uno de

los pardmetros mas importantes para la formacion y existencia de GR; Azocar (2013)
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encontro que el rango de TMAA en los Andes Semiaridos chilenos esta entre los [-6° —
8°]C, si bien el limite inferior del rango es mucho menor en comparacion al limite
inferior de TMAA de los GR peruanos, esto se explica a que el estudio realizado por
Azocar se realizo entre los 28.5° - 32.5° de latitud S, zona caracterizada por ser fria y
seca, en cuanto al limite superior del rango de TMAA es similar al reportado en los GR

peruanos,

Kinworthy (2016) encontr6 que la mayoria de GR estaban localizados en el rango
térmico comprendido entre [-0.8° — 11.4°]C de TMAA en promedio en Nuevo México
EEUU, valores que se encuentran relativamente parecidos a lo encontrado en esta
investigacion [-2.5° — 9.4°]C, lo que actualmente muestra que la TMAA minima
encontrada en los Andes Peruanos es mucho menor que la encontrada en los GR de las
montafias de Nuevo México EEUU, asi mismo, la TMAA méxima de los GR de los
Andes Peruanos es menor que la encontrada en las montafias de Nuevo México EEUU,
esto se debe a la altitud minima de los GR de las montafias de Nuevo México EEUU
que estan entre los 2159 — 3762 m s.n.m., mientras que en los Andes Peruanos estan
entre los 4332 a 5606 m s.n.m., lo que indica que la altitud de iniciacion de los GR
peruanos estd muy por encima de los GR de las montafias de Nuevo México EEUU.
Tanto el permafrost de montafia como los GR se desarrollan a TMAA <0° C vy el
aumento de temperatura en la Cordillera de los Andes a una tasa aproximada de
0.1°C/década (Vuille et al. 2008) podria ocasionar que los GR que se encuentren a
valores cercanos a los 0°C de TMAA cambien hacia valores positivos; ademas el 93%
de los GR del Peru estan en valores >0°C, lo que sugiere que estos GR tuvieron su
origen cuando el pasado térmico de la TMAA fue <0°C, y que en presente estas
geoformas son resilientes a las condiciones climéticas debido a su lenta respuesta por la
cubierta detritica que los protege, en esta investigacion se uso el promedio de la TMAA
para un periodo de 30 afos, lo que sugiere que los GR y directamente el permafrost de
montafia puede subsistir varias décadas bajo periodos cuyas condiciones de TMAA son
>0°C, algunos estudios indican que el permafrost puede subsistir bajo estas condiciones
por un periodo de hasta un siglo (Gruber y Haeberli 2007), por lo tanto, aquellos GR
que se encuentran a una TMAA<-1.5° C seguiran siendo frios, aun cuando la TMAA
aumente en las proximas décadas, sin embargo, se debe monitorear y tener sumo

cuidado con aquellos GR cuya TMAA se encuentra entre los -0.5°C y los 0.0°C ya que
113



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

permanentemente congelados.

Ppt sélida y liquida . -
Ppt solida y liquida Ppt solida y liquida

A A /

Capa activa

@ Capa activa
Hielo intersticial y roca

O Hielo

Imagen 3. Modelo idealizado del perfil de un GR de los Andes Peruanos. Modificado en
base a Jones et al. (2019).

En la imagen anterior se representa el modelo idealizado del perfil de un GR, en la capa
superior se muestra la capa activa, bajo esta la estructura interna del GR compuesta por
una mezcla de hielo intersticial-roca y fragmentos de hielo, bajo esta se encuentra la

capa base de la geoforma y roca base o bedrock en inglés.
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Como se comentd en el parrafo anterior, los GR podrian llamarse geoformas resilientes
a las cambiantes condiciones climéticas debido a su lenta respuesta por la cubierta
detritica o capa activa que los protege que puede tener desde los 0.5 hasta los 5 m de
longitud (Barsch 1996; Jones etal. 2018), esta capa activa interactia con las
condiciones estacionales de la TMAA y radiacion, es decir, en la época humeda esta
parte de la geoforma se congela, mientras que en la época seca, el hielo que se haya
formado en capa activa se fusiona, lo que no ocurre con la estructura interna del GR,
que no obedece a las condiciones estacionales, sin embargo, con el aumento de la
TMAA en los Andes Peruanos, esta capa activa se va haciendo cada vez mas grande,
disminuyendo asi el espesor de la estructura interna del GR.

Por ejemplo, considerando el aumento de TMAA a razén de 0.1°C/década, para el afio
2050 solo el 3% de GR peruanos estarian bajo los 0°C en las cordilleras de Ampato,
Chila y Barroso, en cuanto a las cordilleras del norte, el promedio de TMAA para el
2050 sera de 3.6°C, mientras que para las cordilleras del centro y sur del Peru sera de
4.12°Cy 2.9°C.

En cuanto a la precipitacion los GR peruanos se encuentran en un rango de 28 — 84
mm/afio, valores que indican un clima mucho mas seco en comparacion con los GR de
los andes bolivianos (Rangecroft et al. 2014), que estan en el rango de 250-300 mm/afio,
el de los andes centrales chilenos (Brenning 2005a), que estan en el rango de 200 —
2000 mm/afio, el de los alpes centrales italianos (Scotti et al. 2013), que estan en el
rango de 900-1600 mm/afio, por ultimo el de las montafias de Sierra Nevada, Adsaroka
y Beartooth de USA (Millar y Westfall 2008; Seligman 2009), que estan en el rango de
precipitacién de 1000 — 1800 mm/afio.

El PISR de las zonas donde estan los GR peruanos estan en un rango de 1763 — 2706
kWhm? un rango méas amplio que los GR de los andes semiaridos chilenos que se
encuentran a una PISR de 1908 — 2020 kWh/m? (Azocar 2013), mientras que en otros
continentes como el europeo, el minimo valor de PISR de los GR se encuentran a
valores mas bajos en comparacion con los peruanos, tal es el caso de los Himalayas de
India que estan en el rango de 200-1000 kWh/m? (Haq y Baral 2019) y valores similares
en los Alpes franceses que estan en el rango de 500-2000 kWh/m? (Marcer et al. 2017).
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De todo lo anterior se infiere que en los andes peruanos la relacion entre altas altitudes,
TMAA cercanas y menores a 0°C, precitacion escasa o climas secos, bajos valores de
PISR podrian influir en la presencia de GR, sin embargo, esto podria funcionar a escalas
regionales; y a escalas mucho mas locales, los GR podrian estar relacionados a factores
locales como la pendiente y orientacion, u otras relacionadas como la litologia y

cobertura de nieve.

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

6.2.6 Respecto a la actividad de los glaciares de roca

En el Per se han identificado 424 GR activos, 394 inactivos y 304 fésiles o relictos
(total, 1122 GR identificados y mapeados), en Bolivia (Rangecroft etal. 2014) se
identificaron 54 GR activos y 41 como relictos; en Chile, Azocar (2013) clasifico 1075
GR activos, 493 inactivos, 343 intactos (activos e inactivos) y 1664 relictos en los
Andes Semi-Aridos; en Argentina, Angillieri (2009) identifico 126 activos y 14 relictos
y Perucca y Angillieri (2011) identificaron 38 intactos. Jones et al. (2017) identificd
4080 GR como intactos y 1920 como relictos en los Himalayas Nepaleses.

En general, se observa que, en las cordilleras de los Andes Sudamericanos a pesar del
aumento de temperatura, y siendo nuestras cordilleras las mas vulnerables al cambio de
temperatura, aun prevalecen los GR activos e inactivos en relacion a los relictos, a pesar
de que los GR se encuentran en zonas donde la TMAA es positiva y que los GR relictos
se formaron cuando la TMAA de las zonas donde estan ubicados eran <0°C, es decir,
paleoclimas mas frios y secos, donde la isoterma de 0° existia a una elevacion mas baja
en las cordilleras peruanas. De lo anterior se infiere que los glaciares de roca relictos
fueron activos en algin momento en el que las paleocondiciones permitieron formarse,
es decir, como lo indico Barsch (1996) los GR relictos se formaron hace mas de 11500
afios pertenecientes a varias etapas del Pleistoceno, mucho mas antiguas al Holoceno,
luego pasaron a un periodo de inactividad en la medida que la Tierra se calentd y la
isoterma de 0°C se movid mas hacia los polos y también se movié hacia las montafias
(el paso del Pleistoceno al Holoceno significd un aumento mayor a ~3°C esto provoco
que la isoterma 0°C se desplace hacia latitudinalmente hacia los polos y hacia partes
mas elevadas de las montafas), esta variacion altitudinal de una menor hacia una mayor
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altitud se experimenta hasta la actualidad producto del aumento de temperatura del
planeta y en especifico en los Andes, en donde la temperatura aument6 a 0.13°C/década
desde 1936-2006 (Vuille etal. 2015) y sobre los 5000 m snm 0.17/década (Aguilar-
Lome etal. 2019), razon por lo que los GR relictos que en algin momento se
encontraron en zonas donde la TMAA se encontraba en equilibrio con el contenido de
hielo en los GR, experimentaron el aumento de temperatura y pérdida del contenido de
hielo, pasando de activos a inactivos y finalmente relictos, en la actualidad, se sigue

presentando el mismo fenémeno.

6.2.8 Respecto a la velocidad de los glaciares de roca
El uso de técnicas de percepcion remota como DInSAR y Cosi-Corr, permitid
determinar aquellas geoformas que tienen movimiento. Se encontré promedios de
velocidades horizontales de 21.3 cm/mes, minimo de 5.0 cm/mes y maximo de 77.2
cm/mes, Groh (2019) y Kellererr y Kaufmann (2012) encontraron velocidades
horizontales promedio desde los 1.0 cm/mes y 3.0 m/mes y un maximo de 140.0
cm/mes en Austria, Strel (2017) encontrd velocidades horizontales que van desde los
1.0 cm/mes hasta los 6.0 cm/mes y un méaximo de 25.0 cm/mes en el norte de Tien
Shan-Asia Central, Wirz et al. (2016) encontré glaciares de roca que tenian velocidades
horizontales que iban desde los
2.0 cm/mes — 54.0 cm/mes en los Alpes Suizos. Estudios en distintas partes del mundo
se han medido, con rangos de movimiento que van desde los 10.0 cm/afio hasta los
100.0 cm/afio (Azocar 2013), sin embargo, valores mayores a 100 cm/afio han sido
reportado en los Alpes Suizos (Delaloye et al. 2010), casos extremos fueron reportados
por Corte que informa velocidades sumamente rapidas de hasta 10000 cm/afio (Necsoiu
et al. 2016). El desplazamiento vertical de los glaciares de roca del Per( va desde los 1
cm/afo hasta los -6.4 m/afio y se encontré un promedio de -1.0 cm/afio; Villarroel et al.
(2018) encontro en los Andes Secos de Argentina y Chile valores que van desde los 2.4
cm/afio hasta los 288.0 cm/afio y Necsoiu et al. (2016) encontrd valores hasta los 3.6

cm/afio en las montafias del Sur de Carpatos en Rumania.

En general se observa que los GR de los andes peruanos tienen velocidades y
desplazamientos promedios similares a los reportados por diferentes autores en

diferentes partes del mundo, sin embargo, en los valores méximos, en las cordilleras
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peruanas se han reportado valores superiores a los encontrados por diversos autores,
esto podria deberse a la metodologia, insumos usados, etc., 0 ser parte del impacto que
esta teniendo el aumento de temperatura en zonas de alta montafia, que acelera la fusion
del hielo contenido en estas geoformas. Hace falta mas estudios para determinar los
desplazamientos en el eje ‘x’, ‘y’ y ‘Z’, en €poca seca y época humeda y en periodos

largos de monitoreo in situ.

6.2.9 Respecto a la configuracion climatica de las zonas donde estan los glaciares
de roca
Para un mejor analisis y monitoreo de aquellos GR que estan distribuidos en las
cordilleras peruanas, en esta investigacion se sugiere que la division de la distribucién
de los glaciares limpios, cubiertos y de roca se realice no solo en base a la ubicacién
geogréfica de las cordilleras, sino que se realice en base a las configuraciones climaticas
propuestas por Sagredo y Lowell (2012).

Subregidn-1: Tropicos exteriores humedos del norte, la humedad media anual es alta,
71%, casi sin estacionalidad de la temperatura, presenta una media anual de 1.6° C,
ademas, presenta una precipitacion de 815 mm. Geogréaficamente va desde la cordillera
Blanca hasta la cordillera Chonta, incluye las cordilleras del este, Huaytapallana y

Huagoruncho.

Subregion-2: Tropicos exteriores humedos del sur, en esta zona la humedad es
moderada, presenta una media anual de 59%, la temperatura media anual es de 1.6° C y
la precipitacion anual total es de 723 mm. Geograficamente esta zona va desde la

cordillera Vilcabamba y se extiende hasta la cordillera Apolobamba.

Subregidn-3: Tropicos exteriores secos, esta zona se caracteriza por ser que la humedad
media anual es baja, 50%, presenta una temperatura media anual de -4° C y una
precipitacion de 287 mm. Geograficamente va desde la cordillera Ampato y se extiende

hasta la cordillera VVolcanica.
En base a la clasificacion climatica, los GR se distribuyen de la siguiente manera.

Tabla 25

Distribucién de los glaciares de roca en base a la clasificacidn climatica de regiones
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Clasificacion Subregion 1 Subregion 2 Subregion 3

N° de Glaciares de roca 25 48 1049

En base a esta clasificacion se evidencia que las caracteristicas climaticas de las zonas
donde estéan distribuidos los GR son mucho maés relevantes en la subregion 3, zona que
se caracteriza por tener un clima frio y seco, y si a esto le sumamos las altas altitudes de
las cordilleras que en ella se encuentran, representa un lugar propicio para la formacién
de GR, esto podria explicar que la mayor cantidad de GR estan distribuidos en esta zona

de las cordilleras peruanas.

La siguiente figura muestra la clasificacion climatica propuesta por Sagredo y Lowell
(2012), el cuadro de la subregion 1 muestra la configuracion climatica de los tropicos
exteriores humedos del norte, el cuadro de la subregién 2 muestra la configuracion
climética de los tropicos exteriores himedos del sur, y el cuadro de la subregion 3 que
muestra la configuracion climatica de los tropicos exteriores secos, lugar en donde se
concentra el ~94% de los GR del Per(, gue se caracteriza por ser una zona donde la
humedad es menor al 50%, con una TMAA de -4°C y una escaza precipitacion <300

mm.
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Figura 23. Distribucion de los glaciares de roca basado en la clasificacion climéatica propuesta por Sagredo y Lowell (201122)0



6.2.10 Validacién del modelo de regresion logistica binaria de los factores
topoclimaticos que influyen en la presencia de glaciares de roca en el Peru
La validacion del modelo bajo el enfoque del area bajo la curva AUROC=0.7 es similar
a lo encontrado por Groh (2019) AUROC=0.75 en Austria, Azocar et al. (2017)
AUROC=0.76 en Chile y Angillieri (2017) AUROC= 0.8 en Argentina. El valor de 0.7
muestra que el MRLB usando tres factores: pendiente promedio, PISR y altitud minima,
es aceptable (Hosmer y Lemeshow 2000), ademas, el modelo llega a explicar al 82% de
las variables dependientes, por lo tanto, explican la presencia de GR activos, inactivos y
relictos, siendo la pendiente promedio la que mayor relevancia tiene en el modelo. Se
observa que los modelos estadisticos y matematicos no llegan a representar lo que
ocurre en la naturaleza, debido a que en el modelo hay 18% de no predictibilidad. las
relaciones e influencias de las condiciones de la topografia y el clima son integrales,
funcionan como un todo, por lo tanto, tratar de integrar esto en un modelo resulta un
reto que aun no se ha podido resolver, incluso, esto sin considerar variables litologicas
que no han sido analizados en este estudio. Discusiones similares realizé Seligman
(2009) en el que estudio la influencia de 9 factores como el aspecto, altitud,
temperatura, pendiente, etc., en un modelo de regresion logistica, en el que después de
sus andlisis usé solo la temperatura y la altitud para estimar la probabilidad de la
actividad de los GR en el norte de Absaroka y Beartooth en EEUU. En ChileBrenning y
Trombotto (2006) aplicaron un modelo de regresion logistica para discriminar areas de

glaciares limpios y de roca usando factores derivados de radiacion y altitud.

Curva COR
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Grafico 19. Curva AUROC, o area bajo la curva, valor de 0.7
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Lo mostrado anteriormente podria indicar que un modelo mixto entre factores
climéticas, topogréficas y litoldgicas significativos seria lo mas 6ptimo para determinar
los factores que controlan la presencia de GR activos/inactivos/relictos en las cordilleras
peruanas, sin embargo, esto al ser una simplificacion de lo que ocurre en la realidad,
hace notar que en el modelo hace falta incluir variables relacionadas a la litologia de las
zonas de estudio, sin embargo, para una primera aproximacion de las relaciones que
existen entre los factores que influyen en la presencia de GR en las cordilleras peruanas
se podria considerar consistente con resultados obtenidos en otros estudios debido a que
en el modelo estan incluidos variables netamente topogréaficas como la pendiente y la
altitud minima, ademas, se incluye la variable climatica como el PISR, por ultimo, el
modelo se valida con el resultado de la curva AUROC obtenida, que es acorde a los
valores obtenidos en similar a otros estudios como se indico anteriormente, en estudios
en Chile y Argentina. En resumen, se infiere que los GR en la cordillera peruana se
desarrolla en zonas periglaciares de alta montafia cuya altitud minima es elevada,
presentan una pendiente pronunciada y radiacion alta e indirectamente TMAA minimas,

es decir, zonas caracteristicas del sur occidental del Pera.

6.3 Responsabilidad ética

El investigador, autor de la presente tesis desarrollada para contribuir con el
entendimiento de sistemas periglaciares de entornos de alta montafia y obtener el titulo
profesional de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales es responsable de los

resultados obtenidos.
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VII.

CONCLUSIONES

Esta tesis proporciona nueva informacién sobre ambientes periglaciares,
especificamente GR en las cordilleras tropicales peruanas y se muestra que la
aplicacion de las tecnologias de informacidn geografica permitio determinar las
caracteristicas, clasificacion, estado y factores que controlan la presencia de los
GR en todo el territorio peruano, ademas, se aceptaron la hipotesis general y
especificas planteadas en la investigacion, ya que se determin6 que la mayor
cantidad e GR estan ubicadas en el sur del Per(, ademas, se encontr6 que los GR
peruanos tienen caracteristicas similares a la de los GR sudamericanos (Bolivia,
Chile y Argentina), por altimo, se determind que los GR tienen velocidades
superficiales y verticales, ademas de contenido de hielo en su estructura, este
ultimo, se comprobo haciendo uso de técnicas de prospeccion geofisica.

Con el uso de las Tecnologias de Informacion Geogréafica se identificaron 1122,
es decir, el mayor niumero de GR tropicales del mundo (~50%, se hace notar que
este porcentaje puede aumentar si se consideran protalus rampart como GR
embrionarios que estan fuera del alcance de este estudio), con una superficie de
49.06 km? (representa el 14% de GR del continente sudamericano, ademas, el
97.8% GR del Per( estan ubicados en el sur), los GR estan distribuidos en 17
cordilleras tropicales peruanas, solo en Blanca, Huagoruncho y Carabaya no se
encontraron GR, en cuanto a la altitud de los GR, aumentan en el sentido de
norte a sur, desde los 4377 — 5654 m s.n.m. con un promedio de 4973 m,
presentando un rango de pendiente de 6° - 35° con una predominancia de
orientacion en el sentido S, SO y SE. Por otro lado, la TMAA de los GR estan
en un rango de -2.5° a 11.4°C con un promedio de 2.4°C, el 7% esta bajo
temperaturas <0°C lo que indica que los GR que estan en valores positivos de
TMAA se formaron cuando en el pasado la TMAA fue <0°, ademas, los GR del
Peri se ubican en zonas de climas secos, pues estos estdn zonas que se
encuentran en el rango de 28 a 84 mm/afio en promedio y un PIRS de 906 —
1165 kWh/m?. Del total de GR, 304 son fésiles o relictos, 394 son inactivos y
424 son activos, estos Ultimos tienen una velocidad superficial que va desde los

5.0 cm/mes y un maximo de 77.2 cm/mes, mientras que en la vertical, presentan
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un desplazamiento que van desde los 1.0 cm/afio hasta los -6.4 cm/afio. Por lo
expuesto, la aplicacion de las TIG permitid determinar correctamente la
distribucion espacial, caracterizacion topoclimatica, actividad y velocidad de los
GR en los Andes Tropicales del Perd.

Por ultimo, se encontr6 que, de los factores analizados en esta investigacion, los
que mayor influencia tienen o controlan la presencia de GR
activos/inactivos/relictos en los Andes Tropicales del Perd son la altitud minima,
pendiente y el PISR, sin embargo, se hace notar que lo que ocurre en la
naturaleza es integral, por lo tanto, integrar los factores que influyen en la
presencia de GR en los andes peruanos resulta un reto que se tiene que seguir
mejorando con la inclusién de nuevos factores no incluidos en el modelo
presentando, como la litologia, la persistencia de nieve, velocidades de GR,
presencia de vegetacion, liquenes, etc. Por lo expuesto, la combinacion de
variables topoclimaticas explican la presencia de GR en los Andes Tropicales
del Pera.

Esta investigacion da paso a numerosos campos de estudio como la hidrologia e
hidrogeologia de los GR, estudios paleoclimaticos haciendo uso de la TMAA y
altitud actual de los GR, riesgos asociados a desestabilizacion de GR vy
permafrost de montafia, estimacion del volumen de hielo en los GR;
modelizacion del permafrost en las cordilleras peruanas, ademas de que servira
de potente herramienta de gestion de recursos hidricos, ya que da paso a que los
GR vy el permafrost sean sujeto de evaluacion en actividades antropogénicas en

ambientes periglaciares.
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VIiIl. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones van dirigidas a la comunidad cientifica, académica,
instituciones publicas que desarrollen conocimiento y estén involucradas en la gestion
de recursos relacionados a la criosfera de alta montafia, como, INAIGEM,
INGEMMET, IGP, 1AM, universidades, centros de investigacion internaciones, etc,
ademas, se sugiere a los tomadores de decisiones poner en valor ambiental, social y

econdmico los GR en la Politica Nacional de Glaciares.
En cuanto a la caracterizacion de GR usando SIG, SPG, PR e internet

Se sugiere realizar mayores estudios de campo a diferentes latitudes, altitudes y tipos de
GR en el ambito de los Andes Tropicales Peruanos en donde se evidencia los atributos
geomorfoldgicos y ambientales considerados para determinar la actividad de los GR,
ademas, ajustar sus limites inferiores, superiores y laterales. También se sugiere que se
identifiquen otras geoformas de sistemas criosféricos como protalus rampart, pronival
rampart y l6bulos de soligelifluxion que no han sido consideradas en la presente

investigacion.
Estimacién de volumen hidrico

En cuanto a la estimacion del volumen hidrico, en esta investigacion no se realizo la
estimacion del volumen hidrico de los GR basado en técnicas SIG y percepcion remota,
tampoco se realizaron perforaciones in-situ para estimar la proporcién hielo/detritos en
un GR, por lo que, se sugiere realizar mas estudios a diferentes latitudes, altitudes y
tipos de GR, es decir, activo, inactivo y relicto, ademas, complementarlas con
extraccion de muestras y analizadas para determinar el contenido de hielo de los GR,
complementarlos con mediciones indirectas del volumen de hielo usando técnicas

geofisicas.
Informacion climatica

En esta investigacion se estimd las condiciones de precipitacion, temperatura y

radiacion usando modelos climaticos a partir de imagenes satelitales, por lo que se
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sugiere instalar estaciones meteorolégicas de bajo costo, es decir, con tecnologia
Arduino y software libre para poder determinar la TMAA, precipitacion, PISR in-situ y
calibrar los modelos satelitales, a la vez, se recomienda instalar mini-datloggers para el
monitoreo de la temperatura subsuperficial del GR, esto nos daria una idea de cémo

afecta la variabilidad climatica en zonas periglaciares de alta montafa.
Movimiento de los GR

Se sugiere realizar mayores estudios in-situ para mejorar la estimacién de velocidad de
los GR, tanto superficial como vertical, también se recomienda la instalacion de puntos
de control geodésicos en la superficie del GR, en la parte superior, media e inferior, a la
vez se puede complementar la técnica con la monumentacion de varillas para el control
del movimiento con cintas extensiométricas, vuelos con drone para estimar la velocidad
0 movimiento, o mejorar la resolucion espacial y temporal de las iméagenes 6pticas y
radar. Se aclara que cualquier técnica indicada anteriormente se tendria que realizar en
glaciares de roca activo, inactivo y relicto, esto para comprobar lo indicado en la

bibliografia respecto al movimiento.
Calidad de agua

Se sugiere realizar estudios de calidad de agua de zonas donde los GR sean aportantes
hidricos, esto se podria complementar con estudios de isdtopos para estimar la

contribucion real de escorrentia de los GR al ciclo de agua.
Riesgo asociado a sistemas periglaciares

Se sugiere realizar el estudio de zonas donde los GR activos e inactivos estén en un
proceso de desestabilizacion, es decir, aquellos GR cuya TMAA esté por encima de la
isoterma 0°C, de estas zonas se infiere que es zonas de permafrost, por lo tanto, el
permafrost también estaria en un proceso de degradacion, podrian encontrarse fallas de
roca y ocurrir eventos de movimientos en masa que puede resultar en un peligro y

riesgo inminente en poblaciones y medios de vida vulnerables.
Socializar la informacion

Corresponde a las autoridades poner en valor social, ambiental y economico, los

recursos y retos que plantean los GR en las cordilleras del Pert, como recurso hidrico
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estudiar la posibilidad de incluir no solo los glaciares limpios/cubiertos por detritos sino
también los de origen periglaciar, es decir, los GR y el permafrost, en la “Politica
Nacional de Glaciares” (que se encuentra en etapa de elaboracion), cuyo nombre es
excluyente a otros sistemas que existen en la criosfera de la Cordillera de los Andes
Peruanos, por lo tanto, se sugiere evaluar el nombre de la politica en elaboracion. Desde
el punto de vista de riesgos, corresponde a las autoridades y a los cientificos divulgar
los resultados, e identificar los GR que se encuentren cercanos a zonas donde habitan
poblaciones a fin de identificarlos y evaluar el potencial riesgo a los que estarian
expuestos considerando que el aumento de temperatura causa desestabilizacion del

permafrost de alta montafia.
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X. ANEXOS

l. Procedimiento para estimar la velocidad superficial de los GR

v' Seleccion de imagenes satelitales 6pticas
La seleccion de imagenes se realiza tomando como principal criterio el contenido de nubes
troposférico en la imagen satelital (porcentaje de nube<5% en la zona de estudio), se
escogen un par de imagenes de la misma zona de estudio, pero con una temporalidad
diferente, en este caso por ser un estudio a nivel nacional, se usaron temporalidades entre 1
afio en promedio de las iméagenes, esto con la finalidad de poder determinar los
desplazamientos subpixeles entre ambas iméagenes, es decir, si se usan imagenes de menor
temporalidad podrian no detectarse movimientos y si se usan imagenes de una mayor
temporalidad los resultados podrian no ser buenos (Leprince et al. 2007) considerando el
tamano de pixel de 15 m, vale indicar que, las velocidades obtenidas durante este periodo

pueden diferir si se analizan en otras temporalidades.

v Correccion geométrica
Este proceso también llamado ortorrectificacion se realiza con la extension libre Cosi-Corr
del software ENVI, que serd descargado de la pagina del Instituto de Tecnologia de
California, http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/spot_coseis/index.html, y consiste
en una correccién geométrica automatica y precisa, que corrige las distorsiones espaciales
de los elementos de la imagen, esta correccion los ajusta a la direccién y sistema adecuado
usando el DEM Alos Palsar.

v Correlacién Fourier

La correlacion o corregistro Fourier de las imagenes dpticas permiten determinar los
desplazamientos horizontales producto de la correlacion de subpixeles de las imagenes
ortorrectificadas que se diferencian solo por un movimiento espacial (Ay Ax), este
movimiento relativo de las imagenes se estima a partir de las coordenadas pico de
correlacion obtenido a partir de la transformada de Fourier inversa, algoritmo que esta
predefinido en la extension de Cosi-Corr. La técnica de Fourier se aplica debido a que su
uso se sugiere para imagenes de buena calidad, es decir, poco ruido sobre la superficie a
analizar (nubes, lluvia, etc.), por esto, se escogieron imagenes libres de nubes en las zonas
de GR.
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v" Productos y analisis
Los productos del procesamiento con Cosi-Corr basicamente son 3, el mapa de
desplazamiento en la direccion X e Y (m) de esta se deriva el movimiento superficial
usando la resultante de vectores (Ecuacion 1), y el ruido de la correlacion de las imagenes
(SNR) que representa la calidad de la correlacion y tiene un rango de 0 (sin calidad en la
correlacion) y 1 (buena calidad de correlacién), se usaron solo las zonas donde el umbral
de SNR fue mayor a 0.7.

1. Procedimiento para estimar la velocidad vertical de los GR

v Descarga de imagenes Sentinel-1
La basqueda y descarga de las iméagenes Sentinel-1 se realizara por medio de la plataforma
de la ESA y Copernicus, Copernicus Open Access Hub en base los poligonos de la zona de
estudio, es decir, los GR digitalizados en las cordilleras peruanas. Segun la literatura
consultada, el tipo de polarizacién en interferometria DINSAR es la del tipo vertical-
vertical (VV). La fecha de adquisicion de las imégenes sera del 2015-2019 del Sentinel-1
(AyB).

v Corregistro
Este proceso permite que los pixeles de la imagen secundaria sean removidos con el fin de
ser alineados con la imagen maestra, la diferencia entre las imagenes esclava y maestra es
la temporalidad entre ellas, ademas, los cambios que se detectan en la superficie terrestre y
que para este caso se visualizan como cambios en la deformacion del suelo en el eje
vertical. Conceptualmente, este procedimiento asegura que cada punto en tierra se
corresponda con la misma coordenada (rango, azimuth) de pixel tanto en la imagen
maestra como en la secundaria, corrigiendo los efectos relativos de escala, rotacion y
desplazamiento traslacional entre las imagenes consideradas, representando cada punto de
la superficie en el mismo pixel. Para lo anterior se debe contar con un DEM de la zona las
zonas de estudio y los datos orbitales para cada imagen vertical-vertical (VV) en este caso ,

el DEM se descarga usando automaticamente en el software SNAP (Hermosilla 2016).

v Generacion del interferograma y coherencia
Para comenzar con la generacion de la fase interferométrica, que ésta es formada mediante

la multiplicacion cruzada de la imagen maestra con el conjugado complejo de la
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secundaria, es decir, la amplitud de imagen esclava y maestra son multiplicadas, mientras

que las fases son restadas, de ésta Gltima se obtiene el interferograma. (Hermosilla 2016).

La coherencia es el coeficiente de correlacion cruzada del par SAR imagen estimada sobre
una pequefia ventana (unos pocos pixeles de distancia y azimut), una vez que todos los
componentes de la fase deterministas (principalmente debido a la elevacion del terreno) se
compensan, el valor de coherencia va de 0 (la fase interferométrica es sélo ruido) a 1
(ausencia total de ruido de fase) (ESA 2019), para este caso se definid un umbral de
coherencia de 0.7, es decir, solo se consider6 valores de interferograma con coherencia

mayor a 0.7.

v' Deburst
La operacidn Deburst es utilizada para juntar las franjas de cada subfranja ya corregistradas
en una sola imagen (Hermosilla 2016), lo que equivale a decir, unir las franjas de la
imagen SAR que se divide en tres debido a su alto peso en la descarga, entre 7-8 GB.

v" Remocion de la fase topografica

En la generacion del interferograma despreciando la fase atmosférica y anulando el ruido,
solo falta remover la fase generada por la topografia del terreno para aislar el movimiento
inducido entre ambas imagenes SAR (lo que equivale a decir, el desplazamiento vertical
entre las imagenes maestra y esclava), esta fase topogréfica puede ser calculada y
modelada con un DEM, que se descarga automaticamente del software SNAP (de la ESA)
en base a la zona de estudio, la fase interferométrica quedara reducida al desplazamiento
del suelo (Hermosilla 2016).

v" Filtro-Godlstein y Multilooking
El filtro Goldstein, utiliza un sistema que se adapta a la imagen, en zonas de alta
concentracion de franjas (lo que equivale a decir muchos anillos concéntricos que indican
una alta deformacion o desplazamiento en la zona de estudio, como se muestra en la Figura
7) el sistema tiende a uniformar los valores de los pixeles, haciendo cambios mas
graduales, mientras que las areas donde las franjas son inexistentes (zonas donde no hay
anillos concéntricos lo que equivale a decir zonas de no deformacion) el filtro tiene menos
influencia (Piedra 2016), el algoritmo de filtrado ideado por Goldstein y Werner el afio
1998, mejora significativamente la visibilidad de los anillos en un interferograma y reduce

el ruido inducido por factores externos de correlacionados (Goldstein y Werner 1998).
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El filtro-Multilooking promedia los pixeles en cada direccién, reduciendo el ruido en los
datos (Piedra 2016), reduce el ruido del speckle de una imagen SAR o efectos de ruido por
la atmosfera, suaviza los valores de los pixeles reduciendo la desviacion estandar del

promedio de los pixeles

v Desenrollado

El interferograma obtenido anteriormente proporciona una medida ambigua de altitud
relativa del terreno, esto equivale a decir que el desplazamiento vertical del interferograma
no estd expresado en unidades métricas sino en radianes y cada franja tiene un alcance
angular de 2= radianes (Rebelo-Mochel y Ponzoni 2007),, lo que equivale a decir que cada
franja interferométrica tiene una deformacion de 2x radianes y que en longitudes métricas
es M2 (A= 3.6 cm para la banda C de la imagen Sentinel-1). Con este proceso las
discontinuidades de fase 2m son eliminadas de la fase interferométrica y son reemplazadas
por 21t =A/2=1.8 cm de deformacion por cada franja interferométrica, , a lo que se llama
desenrollado de la fase (Piedra 2016).

v Georreferenciacion-dange-doppler terrain correction
Para poder visualizar correctamente el interferograma obtenido, éste debe encontrarse
debidamente posicionado en una localizacion geografica Unica y bien definida en un
sistema de coordenadas con un Datum especifico, este posicionamiento es llamado
georreferenciacion de la imagen (Hermosilla 2016). Este paso considera el enfoque Rango-
Doppler y las transformaciones geodésicas y cartograficas (Piedra 2016)., es decir,
considera para la transformacion geodésica y cartografica de las coordenadas de la imagen
(que estan en coordenadas de rango y azimuth propias de la imagen SAR) el objetivo que
se encuentra en una posicion fija (suelo) y el satélite (fase movil), el algoritmo se basa en

el efecto Doppler para poder llevar las coordenadas SAR a la cartografica usando un DEM.

v' Export SIG
La herramienta export del software SNAP permiten exportar varios formatos para el
procesamiento y andlisis de los interferogramas en diversos programas QGIS, Google
Earth-Pro, etc., en este caso se exporté en formato TIF para poder visualizar los
resultados en un software SIG como QGIS o ArcGIS.Figura 24. Flujograma de

determinacion de velocidades superficial y horizontal.
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roca

\'AR
Tecnologias
de
Informacion
Geogréafica

Son un conjunto de tecnologias
especializadas que ayudan en la
recoleccion, manejo y analisis
espaciotemporal de informacion
alfanumérica relacionada con los
recursos, caracteristicas de los
espacios naturales de una zona
(Ehrensperger et al. 2007)

Las tecnologias de
informacion geografica se
usaran como una
herramienta para analizar
las iméagenes satelitales
usadas para estudiar la
dindmica de glaciares
rocosos.

D.1 Imagenes
satelitales

Resolucion espacial

Observacid
n/exploraci
6n visual
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V.

Instrumentos de recoleccion de datos

" FICHA TECNICA DE CAMPO DE CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LOS GLACIARES DE ROCA

NOMBRE DEL PROYECTO Proyecto Permafrost FECHA 19/11/2019
DIRECCION [ AREA [ RESPONSABLE
Investigacion Glaciolégica [ Permafrost [ Edwin Noé Badillo Rivera
DESCRIPCION POLITICA
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FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

NOMBRE DEL PROYECTO | Proyecto Permafrost 11/19/2019
DIRECCION AREA RESPONSABLE
Investigacion Glacioldgica Subdireccion de Investigacion Glaciologica Edwin Noé Badillo Rivera
I. DATOS GENERALES
OBJETIVO Aplicar las Tecnologias de Informacién Geografica en la determinacion de la dindmica de los glaciares de roca como formas de permafrost en los Andes Tropicales del Perd.
AMBITO ] 20 cordilleras de los Andes Tropicales del Pert
PERIODO DE IMAGENES Imagenes satelitales de los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020.
IIl. DATOS TECNICOS DE LAS IMAGENES SATELITALES
-- Servicio Geoldgico de los Estados Unidos -- LANDSAT 8
FUENTE DE ADQUISICION | - Agencia Espacial Europea SATELITE — SENTINEL 1 ESRF?ZE&TL?E?’ - G°‘§Le E,\j‘;thspm
-- Agencia Espacial Japonesa -- ALOS PALSAR g Vap
Operational Land A Satélite de RESOLUCION ANCHO DE BARRIDO DE LA
S Imager (OLI) 2t 6rbita polar TEMPORAL 16 dias ESCENA 185 km * 180 km
] ANGULO DE
MODO DE ADQUISICION Single Look Complex (250 . Satélite de INCIDENCIA EN 29.1°- Polarizacion
km) ORBITA orbita polar TIPO Interferometric Wide RANGO 46° HH+HV+VV

LC08_L1TP_003070_20170615_20170629_01_T1

LC08_L1TP_006068_20160617_20170323_01_T1

LC08_L1TP_006069_20180623_20180704_01_T1

LC08_L1TP_008067_20180418_20180501_01_T1

LC08_L1TP_008067_20180909_20180913 01_T1

S1B_IW_SLC__1SDV_20170528T103830_20170528T103857_005797_00A29F _6D03

S1B_IW_SLC__1SDV_20170614T104618_20170614T104645_006045_00A9D7_3F79

S1B_IW_SLC__1SDV_201711217101433_201711217101500_008378_00ED57_838C

S1B_IW_SLC__1SDV_20171126T102252_20171126T102319_008451_00EF95_E653

S1B_IW_SLC__1SDV_20171128T100717_20171128T7100744_008480_00F085_2CCF

S1B_IW_SLC__1SDV_20180516T104623_20180516T104650_010945_014093_AE73

S1B_IW_SLC__1SDV_20181109T102259_20181109T7102326_013526_01907B_AE83

S1B_IW_SLC__1SDV_20181123T100724_201811237100751_013730_0196F6_084D

S1B_IW_SLC__1SDV_20181128T7101440_201811287101507_013803_01995A_B49F
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V.

Fotografias de la zona de estudio

Roca recientemente fragmentada con p

4\;\ |

resencia de hielo

Aporte hidrico quesale bajo el glaciar de roca

Vista frontal del glaciar de roca “San Félix”

Limite superior del glaciar d

e roca

Glaciar de roca “San Félix”, angulo frontal 50°

Rocas de variado tamafio sobre la superficie del GR
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Realizando refraccion sismica
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VI.  Resultados de prospeccién geofisica

Se han realizado pruebas no invasivas usando prospeccion geofisica. Los resultados de
SEV, muestran que las capas internas del GR San Félix tienen contenido de hielo, esto
debido a que, segun los resultados de SEV que se muestran en la Figura 26 (ver la tabla
de cada grafico) existen capas internas del GR en las que las lecturas de SEV superan
los >20000 ©2m, valores que segln Francou et al. (1999) sugieren una capa rica en hielo,
en el GR San Felix, se encontr6 valores de maximos de resistividad de 40146 Qm (a
una profundidad de 3.2 m y un espesor de capa de 8.0 m, SEV-1), 29149 Qm (a una
profundidad de 3.0 m y un espesor de capa de 6.39 m, SEV-2) y 10686 Qm (a una
profundidad de 17.9 m, y un espesor de 16.3 m de capa, SEV-3). En cuanto a la
velocidad de ondas P (VP), los resultados muestran que a una profundidad de 2 a 42 m
la VP va desde los 300 a 2100 m/s, y los primeros 5 m predominan valores de VP
<1000 m/s (que se asocia a valores de capa activa del GR, Burger et al.1999), mientras
que en la parte central del gréafico y extremo superior derecho se registran valores de VP
superiores a >1650 m/s bajo los primeros 5 m, que se asocia con una zona de mezcla de

hielo y detritos.

Tabla 26

Resultados de sondaje vertical eléctrico y refraccién sismica.

Pardmetro RS-1 SEV-1 SEV-2 SEV-3
Minimo (kms™) 0.10 405.58 425.32 410.08
Maximo (kms™?) 2.13 29149.00 10231.00 40146.00

Promedio (kms™?) 1.13 5339.62 4331.06 6714.96
RMSE (RS, msY/ SEV, %) 6.08 25 3.9 2.6

En la Figura 26, se muestra la interpretacion conjunta entre la refraccion sismica y el

sondaje vertical eléctrico.
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Figura 25. Ubicacidn de las zonas de prospeccion geofisica sobre el GR

e Sobre la zona de campo en la cordillera Chila, al sur del Per(, se encuentra una
sucesion ecosistémica, en la parte superior se observa el GR, bajo este una
bofedal y una laguna.

Tabla 27

Ubicacion de las zonas de prospeccion geofisica

Parametro Longitud (°W) Latitud (°S) IMAGEN REFERENCIAL

SVE-1 72°10°31.4487” 15°25°30.25”
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SVE-2

72°10°33.4487”

15°25°32.25”

SVE-3

72°10°33.4487”

15°25°30.64429”

LR-1

72°10°33.5748”

15°25°35.0507”
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Figura 26. Sondaje vertical eléctrico y refraccion sismica sobre el GR San Félix.

Los resultados de RS y SEV, muestran distribuciones de bajas velocidades de ondas
sismicas y coindicen con valores de bajas resistividades del suelo, por lo que la primera
capa del glaciar rocoso se interpret6 como una capa del suelo compuesta por rocas no

consolidadas, aire y suelo no congelado, a saber, a profundidades menores a 2 m se
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presentd Vp menores a 570 m/s que coinciden con resistividades del suelo muy bajas
(<425 Qm) en los primeros m, bajo la primera zona se presenta una transicion de
valores de Vp vy resistividades del suelo superiores, que sugieren el paso de una capa
seca del GR a otra capa humeda con fragmentos de roca, libre de hielo asociada a la
capa activa (Vp<770 ms? y resistividades <~1000 Qm). Bajo la capa activa, se presenta
una capa que llega hasta los 2130 m/s y resistividades del suelo que alcanzan valores
entre 10000 - 45000 Qm, estas velocidades de ondas y resistividades del suelo han sido
caracterizadas en otros estudios (Dou y Ajo-Franklin 2014; Francou et al. 1999; Halla
et al. 2021; Hauck, Bach y Hilbich 2008; Milana y Guell 2008; Rangecroft, Harrison y
Anderson 2015; Schneider et al. 2013) como zonas de permafrost con un alto contenido
de hielo (para los maximos valores registrados) y un bajo contenido de hielo (para los

minimos valores registrados).
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VII. Ortomosaico a partir de vuelo drone

a:c']én obtenida a partir de vuelo drone

N S, T

Imigen de sombrass

374 \l : =
Imagen 4. Ortomosaico y mapa de sombras obtenido de vuelo drone en el glaciar de roca San Félix.
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VIII. Catélogo de iméagenes satelitales

= . B NIVEL DEL |MODO DE . |FRECUENCIA .
# |SATELITE|VER CODIGO ANO| FECHA PRODUGTO HAZ POLARIZACION (BANDA) ORBITA
1 |SENTINEL| 1B |s1B_lw_SLC__1SDV_20170614T104529_20170614T104556_006045_00ASD7_4169  2017| 14/06/2017 SLC w W+VH C Descendente
2 |SENTINEL| 1B [S1B_W_SLC__1SDV_20170614T104554_20170614T104621_006045_00ASD7_661C | 2017| 14/06/2017 SLC W W-VH C Descendente
3 |SENTINEL| 1B |S1B_IW_SLC__1SDV_20170614T104618_20170614T104645_006045_00A907_3F79 (2017 14/06/2017 SLC w W+VH C Descendente
4 |SENTINEL| 1B [S1B_W_SLC__1SDV_20170619T105337_20170619T105405_006118_00ABF8_8F48 | 2017| 19/06/2017 SLC W W-VH C Descendente
5 |SENTINEL| 1B |S1B_IW_SLC__1SDV_20170621T103856_20170621T103934_006147_00ACCD_C2ED| 2017 21/06/2017 SLC W W+VH C Descendente
6 |[SENTINEL| 1B | §1B_IW_SLC__1SDV_20170623T102312_20170623T102343_006176_00ADSD_EB41 [ 2017| 23/06/2017 SLC w W+VH C Descendente
7 |SENTINEL| 1B [ S1B_W_SLC__1SDV_20170628T103108_20170628T103133_006249_00AFC6_7808 | 2017| 28/06/2017 SLC W W-VH C Descendente
8 |SENTINEL| 1B [ S1B_IW_SLC__18DV_20171107T103113_20171107T103138_008174_00E72B_5C67 | 2017| 71172017 SLC W W+VH C Descendente
9 |SENTINEL| 1B [ S1B_W_SLC__1SDV_20171114T102227_20171114T102254_008276_00EA3C_5764 | 2017| 14/11/2017 SLC W W-VH C Descendente e
10 |SENTINEL| 1B | S1B_IW_SLC__18DV_201711197103048_20171119T7103115_008349_00EC78_8351 [ 2017( 19/11/2017 SLC W W+VH C Descendente ¢
11 |SENTINEL| 1B | $1B_IW_SLC__1SDV_20171121T101433_20171121T101500_008378_00ED57_838C | 2017| 21/11/2017 SLC W W+VH C Descendente i
12 |SENTINEL| 1B | S1B_IW_SLC__1SDV_20171121T101458_201711217101525_008378_00EDS7_4AFF [ 2017| 2111112017 SLC w W+VH C Descendente - E
14 |SENTINEL| 1B | §1B_IW_SLC__18DV_201711267102252_20171126T102319_008451_DOEF35_E653 | 2017| 26/11/2017 SLC w W+VH C Descendente
15 |SENTINEL| 1B | S1B_IW_SLC__1SDV_20171126T102316_20171126T102348_008451_00EF95_2291 [ 2017| 26/11/2017 SLC W W-VH C Descendente
17 |SENTINEL| 1B | S1B_IW_SLC__1SDV_20171128T100652_20171128T100719_008480_00F085_693E ( 2017| 28/11/2017 SLC W W+VH C Descendente
18 |SENTINEL| 1B | $1B_IW_SLC_ 1SDV_20171128T100717_20171128T100744_008480_00F085_2CCF | 2017 28/11/2017 SLC w W-+VH C Descendente

NIVEL DEL |MODO DE

N |SATELITE |VER |CODIGO ANIO[ FECHA PRODUGTO Az POLARIZACION |FRECUENCIA ORBITA Sy
1 |SENTINEL| 1A | S1A_IW_SLC__1SDV_20181117T100816_20181117T100844_024626_02B485_D927 | 2018| 171112018 SLC W W-VH c Descendente =
2 |SENTINEL| 2a | STA_IW_SLC__1SDV_20181124T100000_20181124T100028_024728_028850_26C3 | 2018 24/11/2018 SLC W W+VH C Descendente
3 |SENTINEL| 3a | S1B_IW_SLC__18DV_20180516T 104533_20180516T 104600_010945_014093_D77B | 2018| 16/05/2018 SLC w W-+VH C Descendente
4 |SENTINEL| 4a | S1B_IW_SLC__15DV_20180516T104558_20180516T104625_010945_014093_17E7 | 2018| 16/05/2018 SLC W W-VH c Descendente
5 |SENTINEL| 5a | S1B_IW_SLC__1SDV_20180516T104623_20180516T 104650_010945_014093_AE73 | 2018 16/05/2018 SLC W WWVH C Descendente
6 |SENTINEL| 6a | S1B_IW_SLC_ 1SDV_20180616T103812_20180616T103840_011397_014EEB_TA35 | 2018/ 16/06/2018 SLC W W-VH C Descendente
7 |SENTINEL| 7a | S1B_IW_SLC__1SDV_20180616T103838_20180616T 103905_011397_014EE8_86B8 | 2018 16/06/2018 SLC W W-VH C Descendente -
8 |SENTINEL| 8a | S1B_IW_SLC__1SDV_20180616T 103903_20180616T 103940_011397_014EE8_678C | 2018 16/06/2018 SLC W WW+VH c Descendente
9 |SENTINEL| 9a | S1B_IW_SLC__1SDV_20180623T103024_20180623T103052_011499_015219_C787 | 2018 23/06/2018 SLC W W-VH C Descendente s - A
10 |SENTINEL| 10a | S1B_IW_SLC__15DV_20180623T103050_201806237103117_011499_015219_1E5B | 2018 23/06/2018 SLC W W+VH C Descendente | MRS VimES 7
11|SENTINEL| 11a| S1B_IW_SLC__18DV_20180623T103115_201806237103140_011498_015219_7323 | 2018| 23/06/2018 SLC w W-+VH C Descendente 3 = I
12 |SENTINEL]| 12a | S1B_IW_SLC__1SDV_20180626T 105344_20180626T 105412_011543_015373_7ESD | 2018 26/06/2018 SLC W W-VH c Descendente R 3 ﬁ
13 |SENTINEL| 13a | S1B_IW_SLC__1SDV_20180630T102254_201806307102321_011601_01553A_3B3B | 2018 30/06/2018 SLC W WWVH C Descendente o J
14 |SENTINEL| 14a| S1B_IW_SLC__18DV_20180630T102319_20180830T 102351_011601_01553A_5554 | 2018| 30/06/2018 SLC w W-+VH C Descendente i o)
15 |SENTINEL| 15a | S1B_IW_SLC__15DV_20181111T7100658_201811117100726_013555_01916F_AE62 | 2018 11/11/2018 SLC W W-VH c Descendente T - I
16 |SENTINEL| 16a | S1B_IW_SLC__1SDV_201811217102234_201811217102301_013701_019608_B032 | 2018 12/11/2018 SLC W WW+VH c Descendente :
17 |SENTINEL| 17a| S1B_IW_SLC__1SDV_20181123T100634_20181123T100701_013730_0196F6_D891 | 2018 23/11/2018 SLC W W-VH C Descendente
18 |SENTINEL| 18a | S1B_IW_SLC__1SDV_20181123T100724_20181123T100751_013730_0196F6_084D | 2018 23/11/2018 SLC w W+VH C Descendente . . ]

Imagen 5. Catalogo de imagen radar.
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SATELITE

SENSOR

CODIGO

ANIO

FECHA

TIPO_FR
R_ESPACIAL |ECUENCI TIPO
A

NIVEL DE
PRODUCTO

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO8_L1TP_002072_20171201 20171207 01 T1

2017

11212017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

MNIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO8_L1TP_003071_20171122_20171206_01_T1

2017

221112017

30 m MS/15 m P |MS/P OPTICA [+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_003072_20171122_20171206_01_T1

2017

2211112017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

MNIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_005071_20171120_20171206_01_T1

2017

2011172017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_005070_20171120_20171206_01_T1

2017

2001172017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA [+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_003071_20171106_20171121_01_T1

2017

6/11/2017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

MNIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO8_L1TP_002071_20171030_20171109_01_T1

2017

3010/2017

30 m MS/15 m P |Ms/P OPTICA [+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_004071_20171028_20171108_01_T1

2017

2810/2017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA [+ PANC)

MNIVEL 1L

w|eo |~ ||| =] =

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_003070_20171005_20171014_01_T1

2017

511012017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

MNIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO8_L1TP_004070_20170810_20170927_01_T1

2017

10/09/2017

30 m MS/15 m P |Ms/P OPTICA [+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_007067_20170713_20170726_01_T1

2017

1310772017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

MNIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_007068_20170713_20170726_01_T1

2017

1310772017

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_006069_20170706_20170716_01_T1

2017

6/07/2017

30 m MS/15 m P |MS/P OPTICA [+ PANC)

NIVEL 1L

Space Launch Complex-3

SATELITE

LANDSAT

SENSOR

LCO08_L1TP_0068070_20170604_20170616_01_T1
CODIGO

2017

4106/2017

FECHA

30 m MS/15 m P [MS/P OPTICA (+ PANC)
RESOLUCION

ESPACIAL TIFo

NIVEL 1L
NIVEL
PRODUCTO

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_003072_20181211_20181226_01_T1

111212018

30 m(MS)/15m (P)| OPTICA+-PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_005071_20181209_20181226_01_T1

91212018

30 m(MS)/15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO8_L1TP_002071_20181204_20181211_01_T1

41212018

30 m(MSH15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO8_L1TP_005070_20181123_20181128_01_T1

23112018

30 m(MSH15m (P)| OPTICA+-PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_002072_20181118_20181128_01_T1

1811112018

30 m(MS)/15m (P)| OPTICA+-PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_003072_20181109_20181127_01_T1

91112018

30 m(MS)/15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_004071_20180929_20181008_01_T1

29/08/2018

30 m(MSH15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_004070_20180929_20181009_01_T1

29/09/2018

30 m(MS)H15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_008067_20180707_20180717_01_T1

TI0712018

30 m(MS)/15m (P)| OPTICA-PANCROMATICA

L1

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_008066_20180707_20180717_01_T1

Ti0712018

30 m(MS5)/15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

ja‘mmwmm”-hwm_x

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_007067_20180630_20180716_01_T1

30i06/2018

30 m(MS)15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

=y
N

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LCO08_L1TP_007068_20180630_20180716_01_T1

30/06/2018

30 m(MS)15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Y
=]

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_006069_20180607_20180615_01_T1

TI06/2018

30 m(MS)/15m (P)| OPTICA-PANCROMATICA

L1

—
Y

Space Launch Complex-3

LANDSAT

LC08_L1TP_006070_20180522_20180605_01_T1

221052018

30 m(MS5)/15m (P)| OPTICA+PANCROMATICA

L1

Imagen 6. Catalogo de imagen Optica.
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IX.  Manual metodoldgico para inventariar glaciares de rocas

L s T

MANUAL-
METODOLOGICO,

PARA-INVENTARIAR-GLACIARES-
ROCOSOS

Imagen 7. Manual metodol6gico para inventariar glaciares rocas.

Uno de los productos de esta investigacion y que no se ha indicado es que se elaboré un manual metodoldgico para inventariar glaciares rocosos o de rocas en los
Andes Tropicales Peruanos, el mismo que estd en una etapa de revision por parte de especialistas del INAIGEM y pasara a revision de especialistas del International
Permafrost Association (IPA).
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Imagen 8. Papers 'y  abstract publicados. “a” paper  publicado

b

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/9780784483589.010) en la conferencia regional del
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permafrost 2020, publicado en julio de 2021, “b” y “c” abstracts publicados y aceptados

en la European Geoscience Union.

Lista de abreviatura

CAT

Cosi-corr

dGR

DInSAR

ESA

GR

IPA

ms.n.m

PISR

RS

SEV

SNR

TMAA

°C

TIG

SIG

PR

SPG

vV

Cordillera de los Andes Tropicales

Registro de Iméagenes y Correlacion de Deteccion Optica
Dinamica del glaciar de roca

Interferometria diferencial

Agencia Espacial Europea

Glaciar de roca o0 rocoso

International Permafrost Association

Metros sobre el nivel del mar

Potencial de incidencia de radiacion solar

Refraccion sismica

Sondaje vertical eléctrico

Signal to noise ratio (relacion sefial ruido)

Temperatura media anual del aire 0 MAAT (siglas en inglés)
Aproximadamente

Grados Celsius

Tecnologias de Informacion Geogréfica

Sistema de Informacion Geogréfica

Percepcion Remota o teledeteccion

Sistema de Posicionamiento Global

Polarizacion vertical vertical
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