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RESUMEN: En casi 58 afos analizados, el comportamiento de la cantidad de poblacién que utiliza el recurso hidrico
proveniente del glaciar tropical presenta una relacion inversa, provocando un incremento del déficit de agua en las
cuencas glaciares. Por ello es necesario un analisis exhaustivo reciente de los glaciares tropicales. El estudio se realizo
para las cordilleras de los Andes peruanos del afio (1962 y 2020) para conocer el estado de conservacion de los
glaciares (superficie y volumen), la distribucion (5 tamafios de glaciares y 3 zonas de los Andes) y la reserva hidrica
del hielo per capita por habitantes. La metodologia fue utilizar las fotografias aéreas e imagenes (Sentinel y Spot)
para identificar los glaciares y validarla con puntos de GPS en algunos glaciares, DEM para el modelo de GlabTop
que calcula el volumen de glaciares y los censos poblacionales en la demarcacion de los distritos con presencia de
glaciares. Los resultados muestran que la superficie y volumen en afio 1962 (2.349,20 km’y 6 9.564 hm?)y en afio

Copyright: ©2025 CSIC. This is an open-access article distributed under the Creative Commons Attribution-Non Commercial Lisence
(CC BY 4.0).



2 « ARNALDO A. TACSI, THOMAS CONDOM, ABEL MEJIA, MARIA CARDENAS-GAUDRY

2020 (1.049 km? y 31.686 hm?), ocupando mayor masa glaciar en los Andes Centrales y Andes del Norte. Y a la
vez, presenta al afno 2020 una evidencia de disminucion significativa en superficie (55 %) y volumen (54 %), con
una concentracion de 86 % en cantidad de glaciares de tamafio < 1 km? Respecto a la poblacion y la reserva hidrica
hielo per capita, aumenté de més 650.000 habitantes a 1.200.000 habitantes, y se reduce de 106,66 m? por habitante a
24,85 m® por habitante, respectivamente. Los cambios decrecientes en los tamafios de glaciares situados en los Andes
peruanos requieren la importancia de un monitoreo continuo y la necesidad de gestionar adecuadamente estos recursos
vulnerables en una poblacion creciente continua.

PALABRAS CLAVE: Cordillera en Andes, glaciares de montafia, teledeteccion, reserva glaciar per capita, tamano glaciar.

ABSTRACT: In almost 58 years analyzed, the behavior of the amount of population using the water resource coming
from the tropical glacier presents an inverse relationship, causing an increase of the water deficit in the glacier basins.
Therefore, a recent comprehensive analysis of tropical glaciers is necessary. The study was carried out for the Peruvian
Andes mountain ranges of the year (1962 and 2020) to know the conservation status of glaciers (surface and volume),
distribution (5 sizes of glaciers and 3 zones of the Andes) and ice water reserve per capita per inhabitant. The methodology
was to use aerial photographs and images (Sentinel and Spot) to identify glaciers and validate it with GPS points on some
glaciers, DEM for the GlabTop model that calculates the volume of glaciers and population censuses in the demarcation
of the districts with presence of glaciers. The results show that the surface and volume in 1962 (2,349.20 km? and 69,564
hm?) and in 2020 (1,049 km? and 31,686 hm?), occupying more glacier mass in the Central Andes and Northern Andes.
At the same time, there is evidence of a significant decrease in surface area (55 %) and volume (54 %) by 2020, with
a concentration of 86 % in the number of glaciers of size < 1.0 km?. Regarding population and ice water reserve per
capita, it increased from over 650,000 inhabitants to 1,200,000 inhabitants, and decreased from 106,660 m*/inhabitant to
24,858 m’/inhabitant, respectively. The decreasing changes in the sizes of glaciers located in the Peruvian Andes require
the importance of continuous monitoring and the need to adequately manage these vulnerable resources in a continuously
growing population.

KEYWORDS: Andes mountain range, mountain glaciers, remote sensing, glacier reserve per capita, glacier size.

1. Introduccion

Los glaciares (masas de hielo que se caracterizan por tener movimiento debido a la accion de la
gravedad) que estan situados en las regiones de alta montaia son importantes en el contexto de cambio
climatico y en el desarrollo sostenible de la poblacion que depende de ellos directa o indirectamente (Hock
et al., 2019). Estos recursos hidricos en estado solido en territorio peruano se almacenan en cadenas de
montafias situadas en tres zonas (Andes del Norte, Andes Centrales y Andes del Sur) y representan el 75
% de superficie en América del Sur (Rivera et al., 2017). Desde el siglo XX hasta la actualidad, las masas
glaciares presentan un retroceso progresivo (Mark y Seltzer, 2005); debido al incremento de temperatura
asociado al cambio climatico (IPCC, 2007; Hastenrath, 1994) generando la disminucién de las masas de
hielo, que producen alteracion hidrologicos (Hugonnet et al., 2021; Schoolmeester et al.,2018); provocando
en las zonas rurales menos contribucion de la fusion del glaciar a los valles andinos ubicadas en la cabecera
de cuencas (Condom et al., 2012; Tacsi et al., 2021), siendo més notorio en los meses de temporada seca
(Baraer et al., 2012) y las comunidades proximos a los nevados, atinan con preocupacion (Bury et al.,
2011; Berrouet et al., 2020); porque, limita su desarrollo de las poblaciones andinas a través de usos
agricolas, municipales, asi como la generacion de energia hidroeléctrica (Bury et al., 2011;Carey et al.,
2013; Drenkhan et al., 2015). Por otro lado, las zonas urbanas que son abastecidas por el deshielo han
presentado un crecimiento demografico, significando un aumento de la demanda de agua y una reduccion
de las reservas hidrologicas (Martin Murillo et al., 2018). Respecto a los tamafios de glaciares (superficie
y volumen), se han producido cambios diferenciados en 57 anos (Tacsi et al., 2022). Este comportamiento
de glaciares en el tiempo ha generado cambios significativos de las dimensiones morfométricas (AEGL-
ANA, 2021); por la tendencia de calentamiento global desde principio de la década de 1980 de 0,13 °C/
década (Schauwecker et al., 2014), causando una dramatica pérdida promedio de hielo glacial de 0,76 m
eq.a.afio’! en altitudes superiores a 5.400 m s.n.m. entre los afios 1976 a 2010 (Rabatel et al., 2013). El
objetivo del estudio es analizar temporalmente las variaciones de superficie y volumen, considerando 5
clases de tamafo de glaciares y beneficio del glaciar por habitantes en un intervalo de 58 aiios ubicadas
en los Andes (Norte, Centrales y Sur). Para lo cual se realizdé como subobjetivos: 1) la identificacion de
los glaciares en las imagenes de satélite, 2) la estimacion de las dimensiones del glaciar en términos de
area y volumen, 3) la determinacion de la cantidad de poblacion de los distritos con glaciares.
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2. Metodologia
2.1. Area de estudio

Los glaciares tropicales peruanos se localizan en la cadena montaiosa de los Andes, dividida en
tres zonas: Andes del Norte (frontera Ecuador hasta nudo de Pasco), Andes Centrales (nudo de Pasco -
nudo de Vilcanota) y Andes del Sur (nudo de Vilcanota hasta frontera Bolivia) (Figura 1). Estas zonas
estan conformadas por ramales denominados cordilleras (Occidental, Central y Oriental) separados por
extensos valles interandinos y cauces de numerosos rios que drenan hacia las vertientes del Pacifico,
Atlantico y Titicaca. En ciertas areas donde las altitudes son elevadas en los Andes del Pert y el
clima es predominantemente frio, han permitido la formacion de glaciares agrupados en 19 cordilleras
nevadas, que se extienden desde los 8° 23” S hasta los 15° 49 S en Peru, continuando hacia el sur del
pais en Bolivia (Hidrandina, 1989; AEGL-ANA, 2021). Ademas, las cordilleras Huanzo, Ampato, Chila
y Volcénica estan en tropicos exteriores secos y el resto de cordilleras en tropicos exteriores himedos
(Veettil et al., 2016).
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Figura 1. Ubicacion de glaciares en las diferentes cordilleras de los Andes (Norte, Centrales y Sur). adaptado de Hidrandina, 1989.
Figure 1. Location of glaciers in the different mountain ranges of the Andes (North, Central and South) adapted from Hidrandina, 1989.

2.2. Informacion disponible

2.2.1. Imagenes digitales

El andlisis del comportamiento temporal de los glaciares se realiz6 utilizando iméagenes de satélite y
fotografias aéreas. Las imagenes de satélite utilizadas son datos de Landsat 7 y 8 (http://earthexplorer.
usgs.gov/) de resolucion de 30 m y Sentinel-2A y 2B (https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-
collections/sentinel-data/sentinel-2) de resolucion de 10 m, todas accesibles de manera gratuita. Ademas,
se utilizaron las imagenes Spot 6 y Spot 7 de resolucion de 5 m proporcionadas por la Agencia Espacial
del Pertt (CONIDA) e imagenes de SAS Planet (https://www.sasgis.org/) compuestas de varios proveedores
con resolucion de nivel de zoom de 18. Las imagenes seleccionadas abarcan los meses de junio a octubre,
que comprenden la época seca de la region con una nubosidad inferior al 5 %, y se georreferenciaron
segun cartografia del Instituto Geografico Nacional (IGN). El conjunto de imagenes (Tabla 1) que abarca
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de 2016 a 2022 son parte del estudio de reserva hidrica de glaciares del Perdt (AEGL-ANA, 2021) y
estudios de glaciares desarrollados en SCGL-ANA (2023) Las fotografias aéreas registradas en los afios
de 1955, 1962 y 1970 fueron incluidas en el inventario de glaciares publicado por Hidrandina (1989) y
digitalizados los mapas fisicos por la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH-ANA, 2014).
Sin embargo, varias cordilleras presentan registros parciales de glaciares, siendo reanalizadas con imagen
Landsat 2/MS del afio 1985, apoyada de imagen temporal de Landsat Explorer (https://livingatlas2.arcgis.
com/landsatexplorer/). Ambas informaciones fueron proporcionadas por la oficina de Seguimiento al
Comportamiento de Glaciares y Lagunas-ANA, y adecuada para el presente articulo. En la Tabla 1, se
denomina al periodo inicial al glaciar 1962 que registra foto aérea de 1955 a 1970 y reandlisis de imagen
2/MS de 1975 a 1985 de dimensiones similares por encontrarse en relativo equilibrio con el clima en los
afios 50 y ’60 hasta finales de la década de los *70 (Rabatel et al., 2006; Rivera et al., 2017). Mientras el
periodo final al glaciar 2020 al registro con imagenes de satélite de 2016 a 2022 con cambios inapreciables
a escala 1/75.000 (SCGL-ANA, 2023; Schaefli et al., 2005; Tacsi et al., 2022). La cantidad total de glaciar,
en periodo inicial, se distribuye de 1955 (2 %), 1962 (83 %), 1970 (4 %) y 1985 (11 %) y en periodo
final, en 2016 (22 %), 2017 (31 %), 2019 (25 %), 2020 (5 %), 2021 (9 %) y 2022 (8 %).

Tabla 1. Imagenes de satélites y fotografias aéreas utilizadas para la identificacion de glaciares.
Table 1. Satellite images and aerial photographs used for glacier identification.

Imagen de satélite Foto aérea  Landsat 2/ MS
Cordillera Zona de los Andes Plataforma Afio Aiio Aiio
Blanca Norte Landsat 8 2019 1962 1985
Blanca Norte Sentinel-2A 2019 1962, 1970 1985
Huallanca Norte Sentinel-2A 2020 1962 -
Huayhuash Norte Sentinel-2A 2020 1962 1985
Raura Norte, Centrales Sentinel-2B 2021 1962 -
La Viuda Centrales Sentinel-2A 2022 1962 -
Central Centrales Sentinel-2B 2022 1962 -
Central Centrales Sentinel-2B 2022 1962 -
Huagoruncho Norte, Centrales Sentinel-2B 2021 1962 -
Chonta Centrales Sentinel-2A 2016 1962 -
Huaytapallana Centrales Sentinel-2A 2021 1962 1985
Ampato Centrales Sentinel-2A 2017 1962 -
Huanzo Centrales Spot 6 2016 1962 -
Chila Centrales Sentinel-2A 2017 1955 -
La Raya Centrales, Sur Spot 6 2016 1962 -
Vilcabamba Centrales Spot 6 2016 1962 1985
Vilcabamba Centrales Spot 7 2017 1962 1985
Urubamba Centrales Spot 6 2016 1962 1985
Urubamba Centrales Sentinel-2A 2017 1962 1985
Carabaya Centrales, Sur Spot 7 2017 1962 -
Carabaya Sur Spot 6 2017 1962 -
Apolobamba Sur Sentinel-2A 2017 1962 -
Vilcanota Centrales Sentinel-2A 2017 1962 -
Vilcanota Centrales, Sur Sentinel-2B 2017 1962 -
Volcanica Sur - - - 1985
Las 19 cordilleras Las tres zonas SAS Planet 2016 - 2022 - -
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2.3. Proceso de imagen digital
2.3.1. Identificacion de glaciares

En base a las experiencias aplicadas con éxito en la cordillera Blanca, Ampato y otros (Silverio y Jaquet,
2005; Racoviteanu et al., 2008; Ramos, 2018), se identificaron los glaciares limpios mediante el método
del Indice Normalizado Diferencial de la Nieve (NDSI) que utiliza las bandas espectrales verde (GREEN)
e infrarrojo de onda corta (SWIR) (Ecuacion 1). Se considera que el umbral del NDSI de mayor o igual a
0,4 es optimo para las imagenes Landsat y Sentinel (Racoviteanu, et al., 2008) y en las imagenes Spot 6
y Spot 7, que no disponen de la banda SWIR, los glaciares fueron identificados mediante la clasificacion
supervisada (Sidjak, 1999). Mientras tanto, las imagenes de alta resolucion SAS Planet facilitaron la
delimitacion manual de glaciares cubiertos de escombros (detritos) y ayudaron en la discriminacion de la
nieve estacional (Guo et al., 2015; Bomshoms et al., 2018). Luego, la delimitacién de la parte baja del
glaciar (limpio y cubierto) fue validada con datos de GPS (AEGL-ANA, 2021).

vps; — GREEN — SWIR -
: ~ GREEN + SWIR 4

2.3.2. Dimensiones del glaciar, superficie y volumen

El macizo glaciar presenta diversas geoformas, relieve y tamafio, teniendo en cuenta que cada unidad
individualizada se encuentra en una cuenca con un Unico drenaje de agua (Miiller et al., 1977). Asi, la
unidad glaciar del afio 1962, establecida por Hidrandina (1989), se ha reducido y fragmentado en el tiempo
(Tacsi et al., 2022). Es la base de la unidad glaciar del afio 2020, que corrigi6 los contornos ubicados en
las divisorias de aguas alteradas por la fusion del glaciar mediante el relieve topografico del modelo de
elevacion digital (DEM) de resolucion de 30 m.

La estimacion de superficie glaciar, obtenida de manera automatica en la plataforma ArcMap, registra
en una unidad un tamafio minimo desde 0,005 km? hasta un maximo de 15 km? que esta dispuesto en
tres zonas de los Andes (Norte, Centrales y Sur). Para monitorear cuantitativa y cualitativamente el
comportamiento de los diferentes tamafios del glaciar, se evaltian en 5 clases de tamaio (Tabla 2 y Figura
2) siguiendo la metodologia usada en el estudio de AEGL-ANA (2021).

Tabla 2. Clase de tamafios de glaciares y cantidad de pixeles.
Table 2. Glacier size class and number of pixels.

Tamafio Numero de glaciares

Nombre km? 1962 2020
Muy pequeiio 0,005 — 0,05 184 529
Pequeiio 0,05-0,5 2.074 934
Mediano 0,5-1,0 649 215
Grande 1,0-5,0 543 254
Muy grande 5,0-15,0 54 25

La estimacion de los volumenes de los glaciares se realiza mediante el uso del modelo Glacier Bed
Topography (GlabTop), desarrollado por Linsbauer et al. (2012) en la plataforma ArcMap. Este modelo
relaciona parametros fisicos en ecuaciones empiricas y ha sido aplicado en glaciares alpinos (Linsbauer
et al., 2009; 2012), en glaciares del Himalaya-Karakoram (Frey et al., 2014) y en glaciares andinos del
Pera (Muioz, 2017; AEGL-ANA, 2021; Tacsi et al., 2022). Los tres insumos de entrada en GlabTop
son: a) el DEM, b) el contorno glaciar, c) las lineas de flujo de agua (Figura 3a). Con estos insumos, se
obtiene una imagen raster de estimacion de profundidad del glaciar para cada pixel (Figura 3b) y la media
aritmética es la profundidad media dentro del contorno glaciar. En tanto, el volumen es de profundidad
media por el area de la unidad glaciar. Los DEM utilizados para determinar el volumen glaciar de 1962
son generados de Carta Nacional de IGN 1980, y el volumen glaciar del glaciar 2020 es mediante DEM
ALOS PALSAR.
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Figura 2. Ejemplo de glaciares 2020 segin tamafio a escala 1/60.000. (a) Glaciar muy pequefio (0,005 — 0,05 km?). (b) Glaciar pequefio
(0,05 — 0,5 km?). (c) Glaciar mediano (0,5 — 1,0 km?). (d) Glaciar grande (1,0 — 5,0 km?). (e) Glaciar muy grande (>= 5,0 km?).
Figure 2. Example of glaciers 2020 according to size at 1/60,000 scale. (a) Very small glacier (0.005 - 0.05 km?). (b) Small glacier
(0.05 - 0.5 km?®). (c) Medium glacier (0.5 - 1.0 km?). (d) Large glacier (1.0 - 5.0 kn?®). (e) Very large glacier (>= 5.0 km?).
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Figura 3. Célculo de volumen del glaciar Sarapo del afio 2020 con modelo GlabTop. (a) Datos de entrada. Linea de escurrimiento de agua (color
celeste), contorno del glaciar (color negro) y DEM (trama de colores). (b) Profundidad del glaciar, representada mediante una trama de colores.
Figure 3. Calculation of Sarapo glacier volume in 2020 with GlabTop model. (a) Input data. Water runoff line (light blue), glacier
contour (black) and DEM (colored raster). (b) Depth of the glacier, represented by a colored raster:

2.4. Reserva hidrica del glaciar per cadpita

Para determinar el potencial del recurso hidrico proveniente de los glaciares que sera aprovechado por
la poblacion, se emplearon los datos de los censos poblacionales registrados por demarcacion distrital
(https://datosabiertos.gob.pe/dataset/limites-departamentales) ubicados en las cordilleras de los Andes para

el afo 1962 y el afio 2020, utilizando la evolucion de la poblacion a través de los censos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica de INEI (2017).
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2.4.1. Disponibilidad glaciar por distrito

Se identificaron todos los distritos que cuentan con la presencia de glaciares dentro de los limites
de las cuencas hidrograficas. Dado esto, se asume que los habitantes utilizan el agua resultante de la
fusion de los glaciares para diversas actividades, como consumo poblacional, agricultura, industria y otros
usos. La Figura 4 muestra como la cobertura glaciar drena sus aguas a las cuencas, cubriendo total o
parcialmente los limites distritales. En las Figura 4a y 4b, se observa que el 60 % y el 100 % del limite
distrital, respectivamente, estan influenciados por el glaciar dentro del limite de la cuenca y son zonas en
que los habitantes dependen del agua glaciar para satisfacer sus necesidades hidricas. Para los fines de la
investigacion, se considerd que la totalidad de los habitantes aprovecha el agua proveniente del glaciar.
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Figura 4. Aporte de fusion glaciar hacia centros poblados. (a) Distrito de Huaraz en Ancash, Andes Norte. (b) Distrito de
Pampacolca y Viraco en Arequipa, Andes Centrales.
Figure 4. Contribution of glacial melt to population centers (a) District of Huaraz in Ancash, Northern Andes (b) District of
Pampacolca and Viraco in Arequipa, Central Andes.

2.4.2. Poblacion estimada para los afios 1962 y 2020

Todos los distritos con presencia de glaciares segun la demarcacion territorial disponible en la web Datos
Abiertos (https://datosabiertos.gob.pe/dataset/limites-departamentales). Se obtuvo el nimero de habitantes
de cada distrito, reportados en los censos nacionales de INEI de los afios 1981 y 2017, accesible en la web
del Gobierno del Peru (https://www.gob.pe/36495-consultar-informacion-de-los-censos-realizados-por-el-
inei-censos-nacionales-de-poblacion-y-vivienda). La Ecuacion 2 fue aplicada para aproximar la poblacion
para el afio 1962 y el afio 2020. En esta ecuacion, se utilizaron las tasas de crecimiento promedio anual
publicadas por el INEI (2017), asignadas de la siguiente manera: r = 2,8 % entre los afios 1962-1972, r
=2,6 % de 1972-1981 y r = 1,5 % de 2017-2020.

Pf=Po(l+7) (Eq. 2)

Donde: Pf (Poblacion final), Po (poblacion inicial), r (tasa de crecimiento poblacional), y t (tiempo)
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3. Resultados
3.1. Distribucion de glaciares segun Andes

En los Andes del Peru, el afio 1962 albergaba 3.504 glaciares, cubriendo una superficie de 2.349,20
km? y, un volumen de 69.564 hm? y en el afio 2020, el panorama habia cambiado, reduciéndose
a 1.957 glaciares, en una superficie de 1.049,00 km? y un volumen de 31.686 hm? (Tabla 3). Esto
representa una pérdida de superficie de 1300,20 km? (55 %) y de volumen de 37.878 hm? (54 %). En
la Figura 5, se visualiza la distribucion espacial por Andes y valores de los parametros de glaciares
en los dos afios. Al compararse, las mayores pérdidas porcentuales corresponden a Andes del Sur,
cantidad (54 %), superficie (72 %) y volumen (67 %), y son seguidas por Andes Centrales y Andes
del Norte. Con respecto a la profundidad media, los valores han incrementado ligeramente (Andes
Peruanos, Andes Centrales y Andes del Sur).

77° W
- Parametros
° de glaciares

~ Parametros 1962

N° de glaciares 2096
superficie (km?) 124932
olumen (hm?) 34879
12.64

1962 2020
368 171

20462 584

N A 4532 1422

P S Ty . ofundidad media (m) 1037  11.4

GLACIARES 3 Note Z Centrales B Sur CORDILLERA w  DVSONGE

Figura 5. Distribucion espacial y parametros de glaciares en los Andes del Pert de: (A, B, C) glaciar 1962 y (a, b, ¢) glaciar 2020.
Figure 5. Spatial distribution and parameters of glaciers in the Peruvian Andes of: (A, B, C) glacier 1962 and (a, b, c) glacier 2020.
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Tabla 3. Distribucion de glaciares en las cordilleras de los Andes peruanos.
Table 3. Distribution of glaciers in the Peruvian Andes mountain ranges.

Parametros Unidad 1962 2020
Nuimero de glaciares 3504 1957
Superficie km? 2.349,20 1.049,00
Volumen hm’® 69.564 31.686
Profundidad media m 12,7 13,1

Al comparar la distribucién de glaciares en las cordilleras de los Andes peruanos (Tabla 4), se
observa en los dos afios que los parametros (cantidad, superficie y volumen) presentan mayores
valores en los Andes Centrales y los Andes del Norte. Pero, en los Andes Centrales, del glaciar 1962,
de 2.096 unidades con 34.878 hm? de volumen, en el glaciar 2020 ha disminuido a 1.134 unidades
y 15.127 hm? de volumen.

Tabla 4. Distribucion de glaciares en las cordilleras de los Andes peruanos.
Table 4. Distribution of glaciers in the Peruvian Andes mountain ranges.

1962 2020
N° de Superficie Volumen Profundidad N° de Superficie Volumen Profundidad
glaciares km? hm? media m glaciares km? hm? media m
NORTE 1.040 895,29 30.154 13,9 652 507,33 15.083 12,8
CENTRALES 2.096 1.249,31 34.878 12,6 1.134 480,17 15.127 13,5
SUR 368 204,60 4.532 10,4 171 61,50 1.476 11,5
TOTAL 3.504 2.349,20 69.564 12,7 1.957 1.049,00 31.686 13,1

3.2. Distribucion de glaciares en 1962 y 2020 segun tamario
3.2.1. Parametros morfométricos de glaciares en Peru

En la Figura 6, se aprecia el comportamiento de los parametros de glaciares distribuidos en 5
clases de tamafo para los glaciares de 1962 y 2020. Al distribuirse los parametros de glaciares, los
mayores valores en ambos afios predominan: numero de glaciares (tamafio pequefio), superficie y
volumen (tamafio grande) y profundidad media (tamafo muy grande). A la vez, en la figura estan
representados en barras los tamafios de glaciares. Al evaluar el comportamiento estadistico de los
datos observados, se presentan en la medida de forma de distribucion asimétrica y los valores de
moda que separan en las dos tendencias: en cantidad, es sesgada a la derecha (moda se ubica en
tamafio pequefio); en superficie y volumen, es sesgada a la izquierda (moda en tamafio grande); y
en profundidad media, se distribuyen los valores de menor a mayor acorde al tamafio del glaciar.
Respecto a las dos distribuciones de medida de forma del afio 1962 y 2020, son casi similares, pero
separadas por la disminucion de la masa glaciar. En cuanto a los glaciares agrupados en las tres
clases de tamafio menor a 1 km? (mediano), en ambos afios presentan aproximadamente el 85 % de
la cantidad total de glaciares, el 36 % de la superficie del total y el 17 % del volumen total. Las
pérdidas volumétricas en 58 afios aproximadamente, entre los tres tamafios (mediano a muy grande),
son de 76 hm? por afio, 303 hm? por afio y 250 hm? por afio, respectivamente.
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Figura 6. Distribucion de los parametros de los glaciares segtin su tamaifio. (a) Numero de glaciares. (b) Superficie. (c) Volumen. (d)
Profundidad media.
Figure 6. Distribution of glacier parameters according to size. (a) Number of glaciers. (b) Surface area. (c) Volume. (d) Average depth.

3.2.2. Parametros morfométricos de glaciares por cordilleras de los Andes

La Figura 7 muestra la comparacion de parametros de glaciares en los Andes en Pert segiin su tamafio.
En las tres zonas de los Andes, en ambos afios, las mayores masas glaciares se encuentran en los siguientes
tamanos: en cantidad (pequefio), en superficie (grande), en volumen (grande) y en profundidad media
(muy grande). Ademas, al evaluar la proporcion de los parametros en cada zona de los Andes entre los
dos afios, los mayores cambios porcentuales se observan en los Andes Centrales y sus valores en cada
parametro son: la cantidad de glaciares muy pequefios aument6 de 94 (5 % del glaciar 1962) a 330 (29
% del glaciar 2020), la superficie de glaciares medianos disminuyé de 286 km? (23 %) a 79 km? (16 %),
y el volumen de glaciares muy grandes disminuy6 de 10.566,0 hm? (30 %) a 2.971,0 hm?® (19 %). Este
cambio en las dimensiones se relaciona con la disminucion de tamafio, donde algunos glaciares pasan de
tamafio mayor a menor.
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Figura 7. Comparacion de los parametros de glaciares por cordilleras de los Andes. (a) Numero de glaciares. (b) Superficie. (c)
Volumen. (d) Profundidad.

Figure 7. Comparison of glacier parameters by Andean mountain ranges. (a) Number of glaciers. (b) Surface area. (c) Volume. (d) Depth.

3.3. Distribucion de demografia en la cordillera de los Andes

La Figura 8 muestra la distribucion espacial de los distritos con cobertura glaciar y los valores de
poblaciéon asociados. En el ano 1962, se registraron un total de 177 distritos con una poblacién de
652.043 habitantes, mientras que en el afio 2020 se observaron 152 distritos con una poblacion de
1.275.307 habitantes. Es importante destacar que, en ambos afos, los Andes Centrales con cobertura
glaciar exhiben la mayor concentracion de distritos y poblacion en 1962 y 2020. En cuanto al crecimiento
poblacional entre los 2 afios, los Andes Norte, Centrales y Sur aumentaron en 107 %, 96 % y 61 %,
respectivamente. Ademas, al afo 2020, 25 distritos (14,1 % del total) han perdido su cobertura glaciar
y 39.6770 habitantes no tendran acceso directo a los glaciares.
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Figura 8. Distribucion de distritos con presencia de glaciares en la cordillera de los Andes. (a) Afio 1962. (b) Ao 2020.
Figure 8. Distribution of districts with glaciers in the Andes Mountains. (a) Year 1962. (b) Year 2020.
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3.4. Volumen y beneficio del hielo per capita

Los volumenes de glaciares estimados con el modelo GlabTop (Linsbauer et al., 2012) representan la reserva
hidrica proveniente de las cordilleras nevadas en cada afo, y en el intervalo de 58 afios, se han reducido
notoriamente. En la Figura 9a, se observan los cambios de disponibilidad volumétrica glaciar en los afios de
1962 a 2020 en las tres cordilleras, reflejando que los mayores voltimenes se concentran en los Andes Centrales
y del Norte de 35.922 hm? y 301.545 hm’, respectivamente. Ademés, las mayores pérdidas porcentuales se
presentan en los Andes del Sur (59 %) y Centrales (58 %). En la Figura 9b, se muestra el beneficio hielo per
capita (decametros cubicos por habitante) en los Andes de Pert. Esto representa la reserva de la masa glaciar
(agua sélida) para cada habitante en dichos afios, resultando en 1962 y 2020: Andes Norte (166,97 dam?/hab
y 40,28 dam’/hab), Centrales (90,30 dam’/hab y 19,43 dam’/hab) y Sur (47,13 dam’/hab y 11,96 dam?’/hab).
Ademas, las aguas solidas que se derritieron hasta el afio 2020 fueron utilizadas por los habitantes en Andes
Norte de 127 dam’/hab (76 %), Centrales de 71 dam?/hab (79 %) y Sur de 35 dam?/hab (75 %).
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Figura 9. Disponibilidad glaciar en las cordilleras de los Andes en los afios 1962 y 2020. (a) Volumen disponible del glaciar. (b)
Volumen glaciar por habitante.
Figure 9. Glacier availability in the Andes mountain ranges in the years 1962 and 2020. (a) Available glacier volume. (b) Glacier
volume per inhabitant.

4. Discusion
4.1. Variacion temporal de parametros de glaciares

Los parametros de glaciares considerados como 1962 y 2020 corresponden a registros de varios afios
(Tabla 1), los que comparado a los valores reanalizados de dichos aflos representan variacion temporal. En
la Figura 10a y 10b, en color naranja se visualiza la distribucion del parametro de superficie de los afios
registrados (1955 a 1985 y 2016 a 2022) y en color azul los valores de superficie en 1962 y 2020 que
fueron obtenidos en 100 glaciares en cada afio, y los porcentajes de reduccion ayudaron a estimar el valor
total de 2.394,94 km? (1962) y 1.008 km? (2020). La diferencia entre lo registrado (color naranja) y el
valor reanalizado estimado (color azul) es 45,74 km? (+1,94 %) en 1962 y 40,07 km? (-3,82 %) en 2020.
Esta comparacion de sobreestimacion (1962) y subestimacion (2020) expresada en porcentaje esta en los
valores de superficie y volumen de todas las tablas y figuras del presente estudio. Por esto, la variacion
temporal que influye ligeramente en los parametros calculados de superficie y volumen la consideramos
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como incertidumbre; y con fines de conocer en el glaciar su comportamiento de tamafio y aporte hidrico,
se ha utilizado como una informacion referencial en la gestion de los recursos hidricos con cuenca glaciar.
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Figura 10. Variacion superficial de: a) 1962 respecto a 1955,1970 y 1985. b) 2020 respecto a 2016, 2017, 2019, 2021 y 2022.
Figure 10. Surface variation of: a) 1962 with respect to 1955, 1970 and 1985. b) 2020 with respect to 2016, 2017,
2019, 2019, 2021 and 2022.

4.2. Consideracion en cambios de tamarios de glaciares

Siendo la pérdida de masa glaciar por tamaio, no es facil de cuantificar debido a los cambios en la
distribucion de los glaciares a lo largo del tiempo. Por ejemplo, del afio 1962 al 2020, los mas afectados
son 184 glaciares muy pequeios, de los cuales ha desaparecido casi el 100 % y en 2.074 glaciares
pequeios ha ocurrido desaparicion (60 %), pasé a glaciar muy pequetio (23 %) y algunos continuan en
este tamaio (17 %). Este comportamiento puede que influya en el incremento ligero de profundidad media
en algunas zonas de los Andes; aunque esta asuncion queda en incertidumbre y requiere una investigacion
para justificarlo. Por esto, los cambios dindmicos en las 5 clases de tamanos evaluados tienen diferentes
sensibilidades a los factores climaticos; donde en los Andes del Pert en los tltimos 60 afios, la temperatura
ha aumentado en aproximadamente 1 °C por década y la precipitacion ha disminuido en los trépicos
exteriores (Seco y Himedo) (Vuille et al., 2008; Tacsi et al., 2022); distribuyéndose en tropicos himedos
las 15 cordilleras (Figura 1) y en tropicos secos las 4 cordilleras (Huanzo, Chila, Volcanica y Ampato)
con reduccion superficial de 50 % y 77 %, respectivamente (AEGL-ANA, 2021).

En cuanto a los glaciares registrados de 0,005 km? a 15 km? que estan agrupados en los 5 tipos de
tamaio representan indirectamente al tiempo de su existencia; aunque no todos estan afectados por la
misma temperatura y precipitacion por situarse a diferentes altitudes y latitudes. Pero deducimos que,
después de 2020, los 529 glaciares (12,3 km?) de tamafio muy pequefio desapareceran prontamente, seguido
de 934 glaciares (186,2 km?) y asi sucesivamente, y el tiempo de desaparicion aproximado es estimado
con hidro-glaciologia utilizando climas futuros (Mufioz, 2017; Tacsi et al., 2021; Schauweckwer et al.,
2017). Pero, a pesar de la pérdida de tamafio < 1 km? (86 % del nimero de glaciares) en un tiempo
cercano, los 279 glaciares (> 1 km?) de reserva hidrica de 2.6076 hm?® (82 % del total) permaneceran
un tiempo prolongado. En ubicacion espacial, la zona del Sur estd propensa a desaparicion, donde solo
18 glaciares son mayores de 1.004 hm? y no existe glaciar muy grande. Otro comportamiento en la
distribucion asimétrica del pardmetro (superficie y volumen) entre los dos afios (1962 y 2020) que tienen
de valor de moda un tamafio grande, esta en convertirse en tendencia ascendente por la desaparicion de
glaciares muy grandes, tal como ya sucedio en los Andes del Sur.

4.3. Comportamiento de glaciares en los Andes del Peri y Surdamerica

Las dimensiones estimadas representan la situacion actual entre los dos afios (1962 y 2020), pero no
necesariamente reflejan cambios especificos en cada glaciar. Por lo que se estima en el global el cambio
de la masa glaciar, obteniéndose un 55 % de pérdida de superficie en 58 afos. En tanto, otros Andes
con glaciares tropicales reportan con registros de primer inventario de glaciares (Francou et al., 2013)
e inventarios mas recientes (Rivera et al., 2017), para Bolivia de 1975 a 2013 de 38 % de pérdida de
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superficie; Ecuador de 1976 a 2010 de 34 %, Colombia de 1950 a 2011 de 62 % y Venezuela de 1950 a
2012 de 62 %. Lo que confirma la rapida contraccion de glaciares en los Andes tropicales en América del
Sur y son indicadores del cambio climatico (Vuille et al., 2008), donde las consecuencias tienen multiples
impactos para los sistemas socioecologicos (Hock et al., 2019), incluyendo una reduccion significativa en
la disponibilidad de agua para el riego de los cultivos y una disminucién de los rendimientos agricolas en
zonas montafiosas (Bury et al., 2011).

4.4. Demografia considerada por INEI en el estudio

La estimacion de la poblacion en los anos 1962 y 2020 se basé en tasas de crecimiento poblacional
anuales obtenidas de los censos poblacionales de 1962 a 1981 (5,4 %) y de 2017 a 2020 (1,5 %). Sin
embargo, estas estimaciones pueden no reflejar completamente la realidad debido a las variaciones en
las tasas de crecimiento poblacional en diferentes zonas urbanas y rurales. Por ejemplo, mientras que
Huancayo experimentd un crecimiento del 1,6 % (urbano), Yauli experimenté una disminucion del 2,1
% (rural) (MPH-Huancayo, 2019).

4.5. Beneficio del volumen glaciar derretido

Los volumenes de glaciares desaparecidos (derretidos) en 58 afios han sido utilizados en diferentes usos.
Pero las aguas de la fusion del glaciar (hielo y nieve) drenan hacia una quebrada y van desplazandose
hacia abajo, incorporando las aguas (subterrdneas y precipitaciones); pero, a diferentes distancias de la
masa glaciar, son captadas en bocatomas por la poblacion (Muifioz, 2017; Garcia, 2011) y como ejemplo
atribuimos a la distribucion de los cuatro tipos de caudales producidos en la cuenca glaciar la proporcion
estimada en el estudio hidro-glacioldgico de la microcuenca de Yanamarey y cuenca de Santa (Tacsi et
al., 2024; Condom et al., 2012). Por lo que se puede asumir, los volumenes de glaciares fusionados que
escurren como caudal representan una porcion del total de agua que ha producido la cuenca glaciar. Sin
embargo, este aporte adicional de agua del glaciar al afio 2020 queda en una reserva de 45 % de volumen
(24.858 m?/habitante) y contintia reduciéndose; lo que amerita que las autoridades locales de agua
implementen una adecuada gestion de cuencas en los distritos con presencia glaciar para el bienestar de
la poblacion creciente. Siendo en el Peru, del total de aguas registradas, superficial (98 %), subterranea (3
%) y maritima (2 %), la Autoridad Nacional del Agua en 2018 ha destinado en uso consuntivo (agricola
de 84 % de volumen, poblacional el 10 %, industrial el 4 % y minero el 2 %) (DNIRH-ANA, 2019).

5. Conclusiones

El estudio proporciona una vision detallada del estado situacional, determinando que, en los afios 1962
y 2020, el 95 % de las masas glaciares se concentra en las cordilleras de los Andes Centrales y Andes del
Norte y la mayoria de los parametros de cantidad estan en tamafio glaciar de 0,05 — 0,5 km?, superficie y
volimenes en tamaiio de 1,0 — 5,0 km?. En tanto, la evolucion de los glaciares en los Andes peruanos entre
58 afios, aproximadamente, presenta una disminucion significativa en el nimero de glaciares, asi como en
superficie y volumen, resultando que el beneficio hidrico del volumen del glaciar se reduzca de 106.660 m3/
habitantes a 24.858 m?/habitantes. Estos resultados subrayan cambios significativos en la disponibilidad de
glaciares para centros poblados, que estan incrementando la poblacion, y algunos distritos ya estan quedando
sin glaciares, lo que sugiere la necesidad de monitorear continuamente los glaciares, gestionar adecuadamente
los recursos hidricos en estas dreas y comprender mejor el impacto del cambio climatico en los glaciares.
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