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Cieza de Ledn, prestigioso cronista, afirmé —alld por los anos 1550— refiriéndose al
Coropuna: “el demonio” que conversa “mds libremente” de lo usual. “Por alguna razén
secreta hacia Dios, se dice que los demonios caminan libremente en ese lugar, que los indios
se aterrorizan cuando los ven. También escuché que esos demonios han aparecido a los
cristianos en forma de indios.”

“...De alguna forma los indios dijeron que en la cima del Coropuna siempre habia un
agradable paraiso caliente conteniendo bonitas flores, ricas frutas, loros de brillante
plumaje, papagayos y hasta monos, esas criaturas de climas calientes. El alma de los que

”»

mueren paran a descansar en este atractivo lugar en su vuelo al mds alld

...El gran explorador Antonio Raimondi, en 1865, encontré que los nativos “exiliados del
mundo civilizado, aun preservaban sus costumbres primitivas... cargando idolos de barro
hacia las faldas del gran mnevado Coropuna, donde los ofrecian como sacrificio.”
Aparentemente la montaia avin inspira miedo en el corazén de todos los que viven cerca

de alli.

Hiram Bingham
Inca Land
Explorations in the Highlands of Peri







COROPUNA 2018

‘\_ : 2 e ’:" " T ’ 4 ‘, - @ ‘ ‘_~' : P f;.’_ ".» - :_1 :‘ ";,1", % . ¥ " = '-"A, ; »H' ‘

= e : il 7 ¢ 8T s T - L e
Personal integrante de la Expedicién Coropuna 2018

Responsable:

Ing. Oscar Vilca Gémex

Especialistas:

Ing. Alexzander Santiago Martel
Ing. Harrinson Jara Infantes

Ing. Helder Mallqui Meza

Bach. Ricardo Durdn Mamani
Bach. Wilmer Sanchex Rodriguez

Apoyo:

Sr. William Puma Choque
Sr. Teodulfo Bernal

Sr. Francisco Ostos Ramos

Sr. Américo Gonsales Caldiia
Sr. Hector Oropeza Chinchay
Sr. Justiniano Santiago Cabello
Sr. Romaldo Santiago Cabello
Sr. Victor Hugo Gonzales

Sr. Nelson Morales Moreno
Sr. Federico Huane Torres

Sr. Pablo Huane Fabian

Coordinador: Ing. Victor Bustinza Urviola







COROPUNA 2018

I INTRODUCCION

El Coropuna es el volcdn con glaciares tropicales mads alto del mundo. Esta ubicado en la regién
Arequipa, al sur del Peru, posee 43.15 de los 50.05 km? de superficie glaciar que registré la cordillera
Ampato —a la que pertenece— en el andlisis con imdagenes satelitales al 2016; es decir, representa el
86.2 por ciento de la superficie glaciar de dicha cordillera. Este conglomerado de glaciares cumple,
asuvez, un rol preponderante en la regulacién hidrica de las cuencas mds importantes de la region:
las cuencas de Ocofia y Camana.

Los glaciares del volcan Coropuna se encuentran en un proceso de retroceso constante, siguiendo
la tendencia observada en las 18 cordilleras glaciares que tiene el Peru. Los analisis realizados desde
1955 hasta el 2016, evidencian una pérdida de 39.97 km? de superficie, lo que significa una
reduccion del 48.09 por ciento en 61 afios.

Este trabajo es importante porque estudia la dindmica de los glaciares ubicados sobre el volcan
Coropuna, identificando los glaciares cubiertos ademas de los agentes causantes del proceso
acelerado del retroceso. Estos elementos cobran relativa importancia debido a que en un contexto
de cambio climatico actian como geoindicadores sensibles a las variaciones de la temperatura.

Los resultados de este estudio serviran como insumo para plantear acciones de prevencion frente a
los riesgos asociados a los glaciares y a la disponibilidad del recurso hidrico para el desarrollo social
y econdmico de los habitantes asentados en las inmediaciones del volcan.

La Expedicion Cientifica Coropuna 2018, realizada del 28 de junio al 5 de julio, es producto de un
trabajo conjunto y coordinado con las tres direcciones de linea del Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) y su Oficina Desconcentrada Macro
Region Sur.

Este informe técnico, fue elaborado por el equipo de profesionales que participd en las actividades
de campo en el volcan Coropuna, quienes sobrellevaron dias dificiles, marcados por las condiciones
adversas del tiempo.
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II. GENERALIDADES

2.1 Antecedentes
e Historicos

La primera ascension a la cumbre del volcan Coropuna fue efectuada por Hiram Bingham en el afio
1911 [Bingham, 1922], por el sector oeste. La primera expedicidon peruana a la cumbre oeste se
realizd en octubre de 1973 y estuvo conformada por los montafiistas nacionales Pablo Masias Nufiez
del Prado, José Zegarra Hidalgo, Adrian Puma Pampa y Ubaldo Sucasaire Sihuacollo [Masias, 1999].
También figura en los registros la ascensidn de Alberto Parodi Isolabella en el afio 1953, pero a la
cumbre sureste [Masias et al, 1999].

El explorador norteamericano Hiram Bingham ascendié al nevado Coropuna el 15 de octubre de
1911. En la cima dejd la carpa “Mummery”, un frasco con un grabado de bronce del Appalachian
Mountain Club, en el cual sellé la bandera de Yale, un mapa contemporaneo del Perd y dos breves
mensajes sobre el ascenso [Bingham, 1922].

Textualmente, el capitulo Il de la publicacion hecha por Bingham concluye asi: “solo semanas
después de la ascension de Bingham, los primeros dias de noviembre el Topdgrafo Jefe Hendriksen
completé su levantamiento topografico y encontré la latitud del Coropuna 15°31’ Sur y la longitud
72°42'40” Oeste de Greenwich. Computd su altura de 21,703 pies sobre el nivel del mar
(6,615 m.s.n.m.). El resultado comparativo de las lecturas de nuestro barémetro de mercurio,
tomado en la cima, con las lecturas simultdneas tomadas en Arequipa dieron practicamente las
mismas cifras. Habia menos de 60 pies (18 m) de diferencia entre los dos. Aunque el Coropuna probé
ser 1,300 pies (396 m) mas bajo que el estimado de Bandelier, y 1,000 pies (304 m) mas bajo que el
pico mas alto de Sud América, aun éste es 1,000 pies mas alto que la mas alta montafia en Norte
América. iMientras que nosotros estuvimos contentos de ser los primeros en llegar a la cima, todos
estuvimos de acuerdo de no hacerlo nunca mas!”

e Técnico-cientificos

— El equipo Byrd Polar Research Center/OSU realizdé perforaciones en agosto de 2003,
obteniendo dos nucleos de hielo, uno de 34.2 m de longitud, extraido en la cumbre glaciar
sur (6,450 m.s.n.m.) y otro, de 146.3 m, obtenido en el crater (6,310 m.s.n.m.).

— Silverio (2004) y Peduzzi, et al. (2010) ensayaron técnicas rdster para evaluar cambios en el
areay el volumen de los glaciares empleando sistemas de informacion geografica y sensores
remotos.

— Racovitenau, et al. (2007) emplearon modelos digitales del terreno deducidos de la
topografia de 1955 y una imagen del satélite ASTER, registrada en 2001, para evaluar los
cambios observados en el volumen del sistema glaciar.

— La Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de Huaraz (UGRH - ANA), conjuntamente con
el programa de investigacion Geografia Fisica de Alta Montana (GFAM) y la ONG Guias de
Espeleologia y Montafia (GEM), realizé dos campafias de monitoreo el 2007 y 2008,
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recogiendo datos Utiles para estimar la ELAm. Ademas, realiza el monitoreo glacioldgico del
glaciar Tuailqui desde el afio 2007 en el sector sur del volcan y del glaciar Cavalca desde el
ano 2014 en el sector noreste, trabajos realizados en cooperacién conjunta con AEDES.

Forget, et al. (2008). Coropuna; Bromley, et al. (2009); Bromley, et al. (2011a); Ubeda
(2011); Ubeda, et al. (2012) y Ubeda (2013), han elaborado cartografias geomorfoldgicas de
las morrenas del nevado Coropuna, que permiten reconstruir los limites alcanzados en el
pasado por los avances glaciares.

Bromley, et al. (2011b); Ubeda (2011); Campos (2012) y Garcia (2013) reconstruyeron las
altitudes de las snowlines y ELAs, en los tres ultimos casos empleando el método AABR, el
mismo que se ha propuesto para el proyecto CRYOPERU.

Kuentz, et al. (2007) y Kuentz, et al. (2011) realizaron una caracterizacion biogeografica
basada en el registro polinico superficial de las vertientes de los edificios volcanicos; y
Herreros, et al. (2009), analizé el registro paleoambiental en la estratigrafia de un testigo de
hielo extraido de la vertiente norte.

Bromley, et al. (2009); Bromley, et al. (2011a); y Ubeda, et al. (2012), obtuvieron un amplio
registro de dataciones absolutas de los ultimos avances maximos de los glaciares.

Herreros; Moreno; Taupin; Ginot; Patris; De Angelis; Ledru; Delachaux; Schotterer (2009),
realizaron el andlisis de los nucleos de hielo obtenidos por el Byrd Polar Research
Center/OSU en el 2003, en el articulo titulado “Registros ambientales del hielo glaciar
templado en Nevado Silla Coropuna, sur del Perd”.

Ubeda (2011) y Ubeda (2013), obtuvo dataciones absolutas de 36C| de las coladas de lava
de aspecto mas reciente cuyas cronologias (6, 2 y 0.7 ka) sugieren que el Coropuna es un
volcan activo.

Silverio (2012) y Jaquet (2012) publicaron un articulo titulado “Cartografia multitemporal y
de multiples fuentes de la cubierta glacial del nevado Coropuna (Arequipa, Peru), entre 1955
y 2003”.

El Observatorio Vulcanoldgico (OVI) del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET), conjuntamente con el GFAM y la ONG GEM, mantienen una red constituida
por 25 sensores de temperatura del aire, suelo y humedad relativa del aire, en los sectores
NE (desde 2007) y SE (desde 2008) del complejo volcénico.

Con fecha 28 de noviembre de 2016, un equipo de especialistas del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y del Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET), instalaron la tercera estacién meteorolégica automatica del
proyecto CRYOPERU en el nevado Coropuna (Arequipa).

Ramos (2018) realizé una tesis de posgrado con el tema “Evolucion de la cobertura glaciar
del nevado Coropuna y su relacién con el entorno climatico”. Entre las conclusiones mas
relevantes establece el rango de precipitacion anual de 214 mm a 736 mm, ademas
encuentra tendencia al incremento en los extremos de la temperatura desde finales de los
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anos 80y, finalmente, menciona una pérdida del 20 por ciento de superficie glaciar a través
de un andlisis desde 1987 hasta 2015.

2.2 Justificacion

EI INAIGEM, como méaxima autoridad de investigacién en glaciares, tiene la necesidad y la obligaciéon
de contar con informacion certera sobre las condiciones fisicas de los mismos.

En agosto del 2017, se realizd con éxito la primera expedicion cientifica peruana a la cumbre del
nevado Huascaran, hecho que marcé un hito en la investigacion glacioldgica nacional.

A la fecha, no se cuenta con informacién sobre la dinamica y comportamiento de las masas de hielo
en las cumbres glaciares, aspecto relevante en los tiempos actuales, cuando el cambio climatico y
el calentamiento global son motivo de discusidn en la comunidad cientifica, por los impactos que
puede tener sobre los glaciares que se encuentran en la zona tropical, como es el caso de los
glaciares peruanos.

Especificamente se requiere contar con informacidon de base de los glaciares con caracteristicas
especiales, como los que se encuentran en el volcan Coropuna, por lo que el INAIGEM tiene previsto
desarrollar investigaciones tanto en los glaciares como en los ecosistemas circundantes a los
glaciares del mencionado volcan.

2.3 Objetivos
Objetivo General

Evaluary cuantificar los glaciares del volcan Coropuna, para la identificacion y estudio de los peligros
asociados al retroceso glaciar.

Objetivos Especificos

— Determinar el porcentaje de retroceso de la superficie glaciar en el ambito del volcan Coropuna.

— Determinar las caracteristicas geodésicas en la cumbre del volcan Coropuna mediante el uso de
GPS diferencial.

— Determinar espesores de hielo mediante métodos directos de observacién y técnicas de
georadar GPR.

— ldentificar glaciares cubiertos mediante la aplicacién de fotogrametria a través del uso de
drones en el glaciar Nifio Orjo.

— Estimar la concentracion de carbono negro efectivo mediante la metodologia de absorcidn de
luz.

— Caracterizar el comportamiento de las variables climaticas durante la Expedicion Cientifica
Coropuna 2018.

— Determinar las zonas de interés para el estudio de ecosistemas en el ambito del volcdn
Coropuna.
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2.4 Ubicacion

El volcan Coropuna forma parte de la cordillera Ampato, se ubica en la vertiente occidental de los
Andes peruanos, entre las coordenadas geograficas de 15°33’ de latitud sur y 72°38’ de longitud
oeste.

Politicamente se ubica en los distritos de Andaray y Salamanca, pertenecientes a la provincia de
Condesuyos, asi como en los distritos de Pampacolca y Viraco en la provincia de Castilla. Ver anexo:
Mapa 1.

Hidrograficamente, el Coropuna vierte sus aguas a las cuencas de Ocofia y Camana (Ver anexo:
Mapa 2) de la vertiente del Océano Pacifico.

2.5 Acceso

Desde la ciudad de Arequipa, con direccion a Lima por la carretera Panamericana (es decir desde el
sur hacia el norte), a la altura del kildmetro 847 hay un desvio hacia la ruta Majes, Camana y Aplao.
Desde este ultimo lugar, dependiendo a qué sector se desea llegar, se puede seguir por la ruta que
va por Chuquibamba, Pampacolca o Viraco (Mapa 1). Para la presente actividad, el equipo realizé el
viaje por la ruta Viraco y Chuquibamba.

Se considerd un plan preliminar de desplazamiento sobre el volcan Coropuna siempre y cuando las
condiciones en suma fueran las éptimas, se adjunta el bosquejo (Imagen 1),

10
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III. ASPECTOS FiSICOS

3.1 Hidrografia e hidrologia

La escorrentia que desciende del Coropuna alimenta a la cuenca hidrografica de Ocofia mediante
diversos afluentes hacia el rio Arma y al rio Ocofia, y a la cuenca Camana, mediante diversos
afluentes que se concentran en los rios Grande y Capiza. La unién de ambos da origen al rio Majes
gue aguas abajo cambia de nombre a rio Camana. El agua de las cuencas Ocofia y Camand
finalmente desemboca en el Océano Pacifico. Ver Mapa 2.

Para la delimitacion de las “cuencas glaciares” se usé como criterio el aporte efectivo de agua
proveniente de la fusion de los glaciares al régimen hidroldgico de los rios, en particular en los meses
secos (junio— noviembre) (Figura 1). Asi se obtuvo que la cuenca Ocofia tiene a las cuencas glaciares
De Chorrillos, Collpa Huayco, Medio Bajo Chichas 1, Medio Bajo Chichas 2, Medio Bajo Chichas 3 y
Alto Churunga, mientras que la cuenca Camana tiene a las cuencas glaciares Huario, Capiza y
Llajllajo.

Cuenca glaciar
Nombre

[ Ato Churunga

[] capiza

[ Collpa Huayco

[ De Chorrilios

[ Huario

[] Uajiajo

[7] Medio Bajo Chichas 1
[| Medio Bajo Chichas 2
["] Medio Bajo Chichas 3

8290000

8270000

LEYENDA
|| ~~~Rio s
(7% Superficie Glaciar |
% Cuenca
if Limite distrital
= Distrito

8260000

o B 6
730000 750000

Figura 1. Cuencas glaciares en el ambito del volcdn Coropuna. Fuente: Elaboracion propia, DEM Alos Palsar
3.2 Glaciologia
Tipologia
Segun su morfologia, los glaciares del volcan Coropuna (Ver Foto 1) se clasifican como glaciares de

montafia, considerando la evacuacion de los flujos de hielo desde las zonas de acumulacion
mediante lenguas glaciares de longitudes reducidas en comparacion con toda la superficie del

13
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nevado. Su zona de acumulacion esta definida por la complejidad de las cinco cumbres existentes.
Topograficamente se emplaza desde la cota 5,200 hasta los 6,447 m.s.n.m. (obtenido segun analisis
de curvas de nivel a escala en 1/25,000 conseguidas del DEM (siglas en inglés de Modelo Digital de
Elevacion) Alos Palsar de 12.5 x 12.5 m). Ver Figura 2.

Los glaciares identificados en el volcan Coropuna se muestra en la Tabla 1

N

00 N O 1 AW

10
11
12
13
14
15

Nombre

Quefiuaranra

Torriva

Cavalca
Maukallagta
Casula
Torconi
Atusire

Escalera

Nifio Orjo

Rumi Cruz
Tuailqui
Jentane
Angostura
Negrohuaycco

Jungro Grande

Total

Area

Km?
0.67
2.46

5.36
7.04
1.60
0.61
1.14
4.21

2.27

1.46
5.78
3.30
3.91
3.25
0.10
43.15

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1: Glaciares en el volcan Coropuna

Cuenca

Ocofia
Ocofia

Ocoia
Ocoia
Ocoia
Ocofia
Ocofia
Ocofia

Ocoia

Ocofia

Camana
Camana
Camand
Camana

Camana

Cuenca Glaciar

De Chorrillos

De Chorrillos - Collpa
Huayco

Collpa Huayco
Collpa Huayco
Collpa Huayco
Collpa Huayco
Atusire

Med Bajo Chichas 1y
2

Med Bajo Chichas 3 -
Alto Churunga

Huario — Capiza
Capiza

Capiza

Llajllajo
Llajllajo
Llajllajo

Distrito

Salamanca
Salamanca

Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca

Andaray

Pampacolca
Pampacolca
Pampacolca
Viraco
Viraco

Viraco

Provincia Dpto
Condesuyos  Arequipa
Condesuyos | Arequipa
Condesuyos  Arequipa
Condesuyos | Arequipa
Condesuyos  Arequipa
Condesuyos | Arequipa
Condesuyos  Arequipa
Condesuyos | Arequipa
Condesuyos  Arequipa
Castilla Arequipa
Castilla Arequipa
Castilla Arequipa
Castilla Arequipa
Castilla Arequipa
Castilla Arequipa

14
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Foto 01: Vista aérea del volcan Coropuna. Se aprecia con claridad las zonas de ablacién y acumulacion.
(Foto tomada el 23/11/2016)

3 . y
Foto 02: Glaciares cubiertos existentes en los diferentes frentes glaciares, en contacto con pequefios cuerpos de agua,
indicadores del proceso de fusion.

15
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Figura 2. Glaciares en el ambito del volcan Coropuna. Fuente: Elaboracion propia

Segun el tipo de cobertura, el Coropuna tiene la caracteristica especial de contar con dos tipos:
descubiertos (blancos o limpios) y cubiertos, ubicados principalmente en los frentes del sector sur,
oeste y noroeste.

Segun el tipo de frente, el Coropuna tiene glaciares de montafa, dado que los frentes terminales
estan posados sobre depdsitos morrénicos y cenizas.

Segln su temperatura, el Coropuna cuenta con glaciares politermales y temperados. Los primeros
debido a que las zonas por sobre los 6,000 m.s.n.m., estan expuestas a temperaturas por debajo de
0°C, (-24°C minima registrada en la cumbre durante la expedicién); la condicidn de los frentes
glaciares es temperada, dado que se observa la presencia de agua en contacto con el hielo. Ver Foto
2.

Los glaciares del volcan Coropuna poseen una linea de equilibrio ELA promedio que fluctua entre
los 5,700 m y 6,000 m (Figura 3), dependiendo de la estacidn y la zona en relaciéon a la exposicidn
solar (analisis de imagenes satelitales desde 1987 hasta el 2016). La zona de acumulacién se sitla
de forma predominante sobre los 6,000 m y la zona de ablacidn por debajo de la cota 5,800 m.

En la Figura 3 se muestra que las mayores zonas de acumulacién estan distribuidas principalmente
hacia la cuenca Ocofia, en la cuenca Collpa Huayco y en el glaciar Maukallagta con 4.58 km?;
mientras que en la cuenca Camana la mayor zona de acumulacidn se encuentra en el glaciar Tuailqui,
en la cuenca Capiza, con 1.87 km?2. En contraste, las mayores superficies de ablacion se encuentran
en la cuenca Camana, siendo el glaciar Tuailqui el que cuenta con la mayor superficie (2.19 km?). El

16
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glaciar Jentane cuenta con el frente de menor altitud (5,200 m.s.n.m.), ubicado en el sector sur del

volcan, en la cabecera de la cuenca glaciar Capiza.

747500

757500

750000

752500

[ Medie Bajo /-

P Chichas 1

- Medio Bajo~
Chichas 2
i)

8282500

Medio Bajo
Chichas 3

|
AT

8280000

Alto cr\urun’ga v,
| (X

Huario

LEYENDA
| A CotasioN
A Cumbre INAIGEM
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[ ZonaELA
B ZonaAcumulacion
I ZonaAblacion

8277500

*._ Capiza
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4800

755000
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755000
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N

A

5100

|
8282500

8280000

ingro Grande

8277500

|
~ ' Liajllajo.

Nlo

%200

760000

Figura 3. Zona de acumulacion, ablacién y ELA en los glaciares del volcan Coropuna. Fuente: Elaboracion propia

Variacion espacio temporal de la cobertura glaciar

La superficie glaciar en el volcan Coropuna ha sido evaluada desde el afio 1955, con fotografias
aéreas del Servicio Aerofotografico Nacional (SAN), imagenes de los satélites LandSat (afios 1980,
1987, 1992, 1998, 2003, 2008) y Séntinel (2016); en algunos casos se realizo la delimitacion de forma
manual, aunque mayormente se analizé a través del método del indice Normalizado de

Diferenciacion de Nieve (NDSI). Tabla 2, Grafica 1.

Tabla 2. Retroceso glaciar en el volcan Coropuna

Afio  Area (km?)
1955 83.13
1980 57.99
1987 57.55
1992 54.60
1998 51.82
2003 51.65
2008 48.79
2016 43.15

25.13
25.57
28.52
31.30
31.47
34.33
39.97

Pérdida area (km?)

Pérdida (%)

30.24
30.77
34.32
37.66
37.87
41.31
48.09
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Grafica 1: Retroceso glaciar en el volcan Coropuna

Los glaciares del volcan Coropuna se encuentran en proceso de retroceso permanente. Desde 1955
hasta 2016 se evidencia una pérdida de 39.97 km? de superficie, lo que significa una reduccién del
48.09 por ciento en 61 afos (Figura 4), equivalente a una pérdida de superficie glaciar a una tasa de
0.65 km?/afio.
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Figura 4. Retroceso glaciar en el volcan Coropuna
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Foto 03: Glaciares cubiertos en dreas
significativas. Frente del glaciar Tuailqui
sector sur del volcan Coropuna

Foto 04: Glaciares cubiertos, muchos se
encuentran bajo importantes cantidades
de morrenay escombro, este aspecto los
hace poco identificables con imagenes
satelitales.

Foto 05: Formacidon de penitentes sobre
el glaciar como consecuencia del
acelerado proceso de fusidon del hielo
mediante sublimacién y condiciones de
humedad relativa muy baja, asociado al
incremento de la temperatura y a la
cobertura de material detritico sobre la
superficie.
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Existe una significativa complejidad en la dindmica de los frentes glaciares que se encuentran en el
volcdn Coropuna debido a la presencia considerable de glaciares cubiertos. Estos glaciares, que en
algunos casos fueron delimitados como parte de los inventarios, afos después desaparecian
completamente para, luego de algunos afos, volver a visualizarse en las imagenes satelitales,
causando una falsa identificacion y delimitacidn. Esta dinamica es una caracteristica propia de los
glaciares del Coropuna.

Caracteristicas morfoldgicas

Indudablemente, la presencia de glaciares cubiertos y penitentes (Ver Fotos 3, 4 y 5) es la
particularidad morfoldgica de los glaciares ubicados en el volcdn Coropuna. Estdn asociados
principalmente a las caracteristicas del entorno, como es: el suelo volcanico, las condiciones
particulares del clima (seco) y la sobreexposicién al sol de los glaciares en sus diferentes frentes
debido a la escasa nubosidad en la época seca. Los frentes glaciares en algunos casos estan cubiertos
con importantes cantidades de material particulado.

Todos estos aspectos deben tenerse en cuenta para la delimitacidn de la superficie glaciar. Ademas,
existe presencia de agrietamientos importantes sobre los glaciares, mostrando perfiles
estratigraficos que ofrecen una idea clara de la formacidn, asi como de la estimacién de los
espesores respecto a la roca base, los cuales serdn analizados con mayor detalle mas adelante.

3.3 Ecosistemas
Los ecosistemas que predominan en el ambito de estudio son:

Bofedales

El bofedal, llamado también “oconal” o “turbera” (del quechua ogo que significa mojado),
constituye un ecosistema hidromoérfico distribuido en el dmbito del nevado Coropuna en pequeiios
parches, cercanos a cuerpos de agua, ubicado a partir de los 4,000 m.s.n.m. Este humedal altoandino
se encuentra principalmente en el fondo de los valles fluvio-glaciares de las microcuencas Collpa
Huayco y De Chorrillos del distrito de Salamanca, provincia Condesuyos; y en la microcuenca
Llacllajo del distrito de Viraco, provincia Castilla.

Este ecosistema se alimenta del agua proveniente del deshielo del circo glaciar de las quebradas,
del afloramiento de agua subterrdneay de la precipitacién pluvial. Se caracteriza por una vegetacion
densa y compacta siempre verde, de porte almohadillado o en cojin. Suele presentar dominancia de
Distichia muscoides “champa” (pero no es concluyente), también Plantago rigida “champa estrella”
y otras especies. También se han observado especies de flora silvestre indicadoras del
sobrepastoreo como “Céndor Cebolla” (Werneria nubigena), “Garbancillo” (Astragalus sp.), “Acpul”
(Aciachne pulvinata) y “Acelguilla” (Rumex acetosella). Ver Foto 6.

La Tabla 3 muestra la superficie de los principales bofedales en el dambito del volcan glaciar
Coropuna:
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Tabla 3. Principales bofedales identificados

Provincia Distrito Microcuenca Bofedal Area (ha)
Collpa Huayco
Condesuyos Salamanca ) Maucallacta 1,078.6
De Chorrillos
Cara Cara 24.5
Castilla Viraco Llacllajo Muysiniga 2.6
Bafios 24.8

Matorral de puna seca

Entre los niveles altitudinales de 3,500 a 3,900 m del volcadn glaciar Coropuna existen mejores
condiciones de humedad y temperatura. Las condiciones de humedad alta son propicias para el
desarrollo de una mayor diversidad de especies arbustivas, entre las que se ha podido observar
Lupinus sp. (“chocho”) (Ver Foto 7), Baccharis sp. (“tayanco”) y Parastrephya lepidopylla (“tola”).
Este ecosistema andino ocupa areas extensas de conformacion semidensa (20 a 40 por ciento de
cobertura), se encuentra en lugares planos o casi planos y con suelo principalmente arenoso. La
fisonomia corresponde a un matorral o arbustal de alturas que va desde 0.3 a 1.5 metros. Se
encuentra principalmente en las microcuencas Alto Capiza, Llacllajo, Jollpa y Tapaza de la provincia
de Castilla.

Pajonal de puna seca

Es el ecosistema altoandino mas extenso dentro del ambito del volcan glaciar Coropuna. Presenta
vegetacién herbacea que puede ocupar terrenos planos u ondulados o colinas de pendiente suave
a moderada, suelos principalmente de textura areno-limosa con bajo contenido de materia
organica, cobertura inferior al 35 por ciento, cuya altura maxima generalmente no supera el 1.5 m.
Se encuentra constituido generalmente por céspedes dominados por gramineas de porte bajo, y
pajonales dominados por gramineas amacolladas robustas, xeromérficas, a menudo con hojas
rigidas, duras y punzantes; hay presencia variable de arbustos resinosos que se intercalan con
vegetacién saxicola en los afloramientos rocosos (estd tipicamente asociado a los arbustos) y
canllares (formaciones de Margyricarpus sp.). En el trabajo de campo se ha podido observar
principalmente apidceas y gramineas de los géneros Azorella y Stipa (yaretas e ichu). Ver Foto 8.

Zona periglaciar

Ecosistema altoandino generalmente ubicado por encima de los 4,500 metros. Sus suelos son
crioturbados y descubiertos con abundantes quebradillas (producto del deshielo), con presencia en
determinadas areas de vegetacién crioturbada y dindmica, frecuentemente sucesional. La
vegetacion, baja y dispersa, generalmente no supera los 30 0 40 cm y esta representada por escasas
gramineas, asteraceas, liquenes, plantas almohadilladas, entre otras. Ver Foto 9.
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Foto 06: Bofedal Maucallacta

Foto 07: Lupinus sp.
(Chocho) en la microcuenca
Llacllajo.
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Foto 08: Pajonal tipico con
vegetacion  del  género
Calamagrostis y Stipa.

Foto 09: Area periglaciar de
la microcuenca Medio Bajo
Chichas.
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IV. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
4.1 Glaciologia
GPR (Ground-penetrating radar)

El Radio-Eco Sondaje (RES) es un método geofisico que permite determinar el espesor de hieloy en
algunos casos, las capas de nieve/hielo de un glaciar [Rivera, 2001]. Es un sistema que utiliza un
pulso electromagnético corto, pero de gran amplitud que es emitido por una antena transmisora.
Este pulso, que se desplaza en profundidad a lo largo del glaciar, es reflejado por el lecho rocoso y
los diferentes obstaculos que existen en el cuerpo de hielo. Finalmente, la sefial de retorno es
registrada por un receptor, por algin medio digital y posteriormente es almacenada en un
computador portatil donde es procesada. En la Figura 5 se observa la ruta de ascenso y el tramo
donde se puso a prueba la medicién GPR. Ver Foto 10.
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Figura 5. Ruta de ascenso y transecto de medicion del espesor de hielo sobre el glaciar
Aplicacion de fotogrametria en la identificacion de glaciares cubiertos

La geomadtica es un aliado estratégico dentro del campo de la glaciologia. Ayuda a la obtencion de
parametros como la extensién espacial, topografia de superficie y de fondo, variacién de volumen
de masa, velocidad superficial de los flujos glaciares, albedo, temperatura superficial y otros
parametros que pueden ser evaluados a lo largo del tiempo (analisis multitemporal).
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Foto 10: Medicién de
espesor de hielo
mediante radar.

Foto 11: Uso del dron en
la actividad de
fotogrametria para la
identificacion de glaciares
cubiertos.

Para este estudio se realizé el barrido, a través de un dron, de las morrenas y del frente terminal del
glaciar Nifio Orqo (Foto 11), ubicado en el sector oeste del volcan Coropuna. Alli se identificaron
caracteristicas particulares de los glaciares cubiertos, hecho que merece un especial analisis dado
gue es determinante en la cuantificaciéon de la reserva hidrica en el &mbito del volcan, la cual por su
complejidad no es visible y no se toma en cuenta en los inventarios de glaciares. Esta primera
experiencia sirve para analizar la aplicacion del uso de drones para la identificacidn, evaluacion y

monitoreo temporal de los glaciares cubiertos en el volcan Coropuna.

El plan de vuelo (Figura 6) se realizé desde la parte superior hacia el valle, con la finalidad de evitar
accidentes que ocasionasen dafos al equipo, lograndose cubrir un total de 63.73 hectareas.
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Figura 6. Plan de vuelo del dron: Glaciar cubierto Nifio Orqo

Ademas, se obtuvo un mosaico de fotografias aéreas (Mapa 3) mediante vuelos realizados en
octubre del 2016, material puesto a disposicién por el Centro de Operaciones de Emergencias
Regional de Arequipa.

4.2 Geodesia: Altitud en la cumbre del volcan

Mediante técnicas geomaticas se realizé un analisis previo del ambito y de la estimacion de las
altitudes probables, a partir de informacion cartografica oficial del Instituto Geografico Nacional
(IGN) y de los DEM de libre acceso como los Alos Palsar (Fecha de adquisicion: 25/02/2011), que
ofrece una aproximacion del lugar donde se ubica la altitud maxima en el volcan Coropuna, y que
arrojo un valor de 6,447 m en la cumbre situada en el sector oeste (Figura 7); igualmente, se
identificaron los puntos geodésicos mas cercanos que servirian como base para el posicionamiento
de la antena DGPS. Estan ubicados en las localidades de Viraco, Machaguay y Andagua. Viraco es el
punto geodésico mas cercano.
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Figura 7. Analisis de las cotas en las cumbres del volcan Coropunay de los puntos geodésicos mas cercanos establecidos
por el IGN

El cdlculo de la elevacidn del volcan Coropuna se realizé mediante el uso de un equipo satelital de
navegacion global de alta precision conocido como DGPS (Sistema de Posicionamiento Global
Diferencial). El método empleado en el calculo de las coordenadas de la cumbre del nevado
Coropuna fue el Estatico Relativo, segun lo detallado por la Norma Técnica Geodésica:
“Especificaciones Técnicas para el Posicionamiento Estatico Relativo con Receptores del Sistema
Satelital de Navegacion Global del IGN”. Este trabajo tuvo como objetivo la localizacidn de un punto
geodésico de orden “C” en la cumbre mas alta del volcdn Coropuna.

Se tomé como referencia el punto geodésico de orden “B”, determinado por el IGN con cédigo VCO1
(Anexo A), localizado en la ciudad de Viraco, especificamente en el tanque elevado de la I.E. Sagrado
Corazén de Jesus. La ficha geodésica para este punto se adquirié del IGN. Para el calculo de la
elevaciéon de la cumbre del volcan Coropuna se empled el equipo satelital de navegacién global
marca TOPCON GR5 en modo estatico. La precision que alcanzé el equipo se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Precision en los registros

Posicién Precision
Horizontal (x e y) 3.0mm + 0.1 ppm
Vertical (z) 3.5mm + 0.4 ppm

Las antenas funcionaron en tiempo paralelo el dia 2 de julio de 2018, el BM Base ubicado en Viraco
se instald a las 08:43 hrs y se mantuvo encendido hasta las 12:50 hrs, mientras que la antena ubicada
en la cumbre del Coropuna se encendio a las 10:55 hrs hasta las 12:25 hrs, totalizdndose 01:30 hrs
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de registro continuo. La distancia horizontal desde el punto ubicado en la localidad de Viraco hasta
el punto de interés ubicado en la cumbre del volcan Coropuna es de 19.23 km.

En la estacidn Base ubicada en Viraco se utilizé un tripode con base nivelante y se posiciond la
antena a 1.420 m. En la cumbre, la antena GPS se posicioné sobre la superficie del manto glaciar
considerando el desfase de 0.240 m.

La ubicacidn de la antena en la cumbre obedece a criterios estrictamente topograficos (Imagen 2),
gue requieren situarla en la zona con mayor elevacién debido a que la cumbre es un manto de nivel
casi uniforme. Con ese fin se optd por caminar en un radio de 20 m, ubicandose a tres personas en
linea recta, mientras el responsable observaba que hubiera un cambio significativo en la altura de
la persona ubicada en el centro y una ligera disminucidn en los dos extremos. Este ejercicio se repitid
en pleno movimiento hasta identificar un lugar de mayor altitud (Imagen 3). Los registros
capturados fueron sometidos al posproceso mediante el software Management Tools.

o oy " N

Imagen 2. Esquema de ubicacién del punto de mayor altitud en el terreno
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Imagen 3. Registro de posicionamiento satelital en la cumbre del volcan Coropuna

El posproceso permite determinar las coordenadas UTM y geogréficas en el sistema WGS84. La
elevacion se calcula con referencia al elipsoide WGS84 y al modelo geoidal EGM2008 (modelo
matemadtico de geoide a escala global desarrollado por la National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) de los Estado Unidos en el afio 2008, un modelo establecido para la transformacion de
alturas).

El Instituto Geografico Nacional ha establecido ciertas consideraciones para la localizacién de
puntos geodésicos de orden “C” que se describen a continuacién.

* Puntos geodésicos de orden “C”

Este orden se destina al establecimiento de control suplementario en dreas urbanas y rurales, al
apoyo para el desarrollo de proyectos basicos de ingenieria y de desarrollo urbano—rural y a trabajos
gue requieren precision a un nivel maximo de 10.00 mm. Para la captura de datos de todos los
puntos geodésicos de orden “C” se utiliza el método estatico relativo. Estos se obtienen con apoyo
de por lo menos un punto geodésico, ya sea de orden “A” u orden “B” a nivel nacional, que estén
separados equidistantemente a una distancia no mayor de 100 km del punto geodésico que se
quiere establecer, considerando un tiempo continuo de observacién no menor a 900 registros o
épocas (de coincidencia con la base), no menor de un (1) segundo ni mayor de cinco (5) segundos
de sincronizacion (con la base), con una elevacién de la mascara no mayor a quince (15) grados
sobre el horizonte y con un rastreo permanente no menor de cuatro satélites.

* Precision: horizontal hasta 10.00 mm y vertical hasta 15.00 mm.

Los resultados obtenidos después del posproceso se muestran en la Tabla 5:
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Tabla 5. Coordenadas y elevacion de los puntos de interés

Punto Norte (m) Este (m) Elevacién (m)
Base Viraco 8,267,288.803 765,485.612 3,193.719
Cumbre Coropuna 8,279,899.363 750,959.058 6,423.516

4.3 Carbono negro
En la Tabla 6 se detalla los lugares donde se recolectaron las muestras:

Tabla 6. Puntos de muestreo de carbono negro en el volcan Coropuna

Id Puntos de muestreo Este Norte Altitud
1 Nahuinda (NN)-CN 01 748,883 8,281,292 6,012
2 Nahuinda (NN)-CN 02 749,048 8,281,090 6,031
3 Nahuinda (NN)-CN 03 749,548 8,280,470 5,853
4 Santiago (NS)-CN 01 750,959 8,279,899 6,423
5 Santiago (NS)-CN 01 750,596 8,279,561 6,368
6 Santiago (NS)-CN 01 750,062 8,279,386 6,163

Esas muestras se recolectaron en diferentes puntos sobre los glaciares del volcan Coropuna (Foto
12), tratando de que fueran representativas de la zona de acumulacion (cumbres), la linea de
equilibrio (ELA) y la zona de ablacién. Para una mayor comprensién se detallan las coordenadas y la
altitud asi como un mapa de los puntos de muestreo. Ver Figura 8.
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Figura 8. Ubicacidn de puntos de muestreo de carbono negro
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La recoleccidn de las muestras se cumplié con estricto cuidado para no alterar el registro, en el
siguiente orden: en primer lugar se eligieron las zonas accesibles y representativas dentro de la
superficie del glaciar. Estas zonas debian estar libres de contaminantes artificiales o naturales, sin
presencia de detritos ni alteradas por el paso de los integrantes del equipo. Posteriormente, la
persona encargada del muestreo se colocd guantes esterilizados y con ayuda de un piolet extrajo 1
kg aproximadamente de nieve superficial, embolsdndose la muestra hasta en tres empaques.
Concluido el recojo de la muestra de nieve se procedidé al etiquetado, anotdandose ademas las
coordenadas vy altitud del punto con ayuda de un GPS navegador.

Con las muestras de carbono negro se espera obtener valores de:

Concentracién de carbono negro efectivo (CNe)

Simulacidn del albedo de la nieve mediante SNICAR

Estimacién de la cantidad de nieve absorbida por el carbono negro efectivo
Estimacién de la cantidad de nieve fundida por el carbono negro efectivo

oo ocw

4.4 Caracterizacion climatica

Enlaregién Arequipa, la disposicidn de las cadenas montafiosas condiciona la distribucidn climatica.
La vertiente occidental es muy darida, por el efecto barrera de los Andes, que impide la circulacidn
de masas de aire himedo provenientes del Atldntico, y por la influencia del Anticiclén del Pacifico
Sur, que inhibe la distribucién de la humedad.

Durante la actividad de campo se realizo el registro puntual de variables climaticas mediante el uso
de sensores Kestrel (Foto 13), obteniéndose importantes registros que indicaron la particularidad
en la dinamica atmosférica sobre el volcan (ver Anexo B).

Las precipitaciones varian segln su ubicacién altitudinal, siendo muy escasas en la costa,
incrementandose paulatinamente a mayor altitud. Asi, en las regiones montafosas, como la zona
de investigacion, la precipitacién anual esta préxima a 420 mm. El régimen anual de la precipitacion
responde a la dindamica de los factores atmosféricos, con valores elevados producidos en los meses
de verano con un promedio de 170 mm; por el contrario, en los meses de invierno las precipitaciones
son muy escasas o simplemente no se dan. En los meses que comprenden el otofio y la primavera
las precipitaciones son transicionales entre cada estacion (lluviosa y seca). En las regiones proximas
a los 4,300 m.s.n.m. el promedio anual de la temperatura es de 6°C, la maxima media es de 14°Cy
la minima de -3°C.
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Foto 12: Recoleccién de
muestras de nieve parael
analisis de carbén negro.

Foto 13: Instrumentos de
recolecciéon de registros
meteoroldgicos.
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4.5 Ecosistemas

Se realizé el andlisis fisico-quimico de los pardmetros de campo (pH, CE, OD, TDS y Q) para
determinarse la calidad del agua de las principales fuentes de agua en el entorno del volcan glaciar
Coropuna. Para esta actividad se utilizé un equipo multiparamétrico HANNA 9829 y un
correntdmetro OTT MS Pro.

Escorrentia del glaciar Nifio Orqo - Coropuna

La medicion de los parametros fisico-quimicos de la escorrentia producida por la fusién del glaciar
Nifio Orgo encontré (Tabla 7) que el agua presenta un pH ligeramente alcalinoy, en baseala CEy
TDS, son aguas de clasificacién muy blandas con bajas concentraciones de iones de calcio (Ca2+) o

magnesio (Mg2+) disueltos.

Tabla 7. Parametros de campo medidos en el cauce directo de un glaciar

Puntod Coordenadas UTM Parametros medidos
unto de
CE . TDS Temp.
muestreo Este Norte Altura OD (mg/I H (Unid. I/s
(e/l) qremy PHWURIA) O Teg Q)
Coropuna 747,387 8,280,345 5,257 6.17 33 8.05 17 2.82 2.0

Bofedal Maucallacta

Este bofedal es el mas extenso encontrado en el sistema Coropuna, con 1,078 ha (Foto 14). En la
coordenada UTM WGS 84 218 Sur 749672 m-Ey 8293019 m-N a una altitud de 4,417 m.s.n.m. existe
un afloramiento que constituye la principal fuente de agua de este bofedal.

El agua que fluye de este manantial es ligeramente alcalina, con concentraciones de iones de calcio
(Ca2+) o magnesio (Mg2+) disueltos que la definen como aguas muy blandas y blandas segun se

muestra en |la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros de campo medidos en el bofedal Maucallacta

Punto d Coordenadas UTM Parametros medidos

unto de

muestreo Este Norte  Altura OD (mg/l) (p.SC/Em) (UF:i"d) (;::1) T;egnc'n)p. Q(l/s)
Bofedal /g 173 8203075 4417  6.20 112 8.13 78 112 168.1
Maucallacta

Sistema bofedal Cara Cara, Muysiniga y quebrada Negrohuaycco

Los bofedales estudiados (Tabla 9) en Cara Cara tienen una extensién de 24.5 ha (Foto 15) y en
Muysiniga de 2.6 ha. La quebrada Negrohuaycco es el punto de concentracion de varios puntos de
afloramiento de agua provenientes del glaciar Coropuna. La importancia de estos ecosistemas
radica en su alto grado de vulnerabilidad, debido a su poca extension y por encontrarse deteriorados
por efecto directo del sobrepastoreo. Al mismo tiempo se constituyen en la principal fuente de agua
de los sectores de Viraco, Machahuay y el Molino, que comprenden aproximadamente 2,000 ha de
terrenos agricolas. Esto hace que sean areas importantes de estudio, siendo imperativa la
recuperacion y conservacién de estos ecosistemas. Las mediciones se hicieron a la salida de los
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bofedales y en la quebrada Negrohuaycco, asi como en el sector denominado Yacutinku, donde se
juntan las aguas que proceden de estos ecosistemas. En este sector se captan las aguas y se
conducen a las dreas agricolas a través del canal Aguas Grande.

Tabla 9: Pardmetros de campo medidos en Cara Cara, Negrohuaycco, Muysiniga y Yacutinku

Coordenadas UTM Parametros medidos
Punto de oD CE H ™S T
p emp.
muestreo Este Norte Altura . I/s
(mg/l) (uS/em) (Unid.) (ppm) (2c) XU/
Bofedal 760,296 8,273,911 4,358  5.63 390 7.63 195 1216 142.4
Cara Cara
Quebrada
759,250 8,272,059 4,166  5.85 248 7.83 124 1240 4233
Negrohuaycco
Bofedal 759,084 8,272,000 4,170 599 185 7.58 92 11.08 61.09
Muysiniga
Yacutinku 760,603 8,270,182 3,785  6.92 289 7.79 145 920 437.6

Los pH de las fuentes de agua registradas son ligeramente alcalinos. Las aguas del bofedal Cara Cara
respecto a las concentraciones de iones de calcio (Ca2+) o magnesio (Mg2+) disueltos son
ligeramente duras; en la quebrada Negrohuaycco, bofedal Muysiniga y en el sector Yacutincu las
aguas son blandas.

Bofedal Baiios
Este bofedal tiene una extensién de 24.8 ha y las aguas que produce son conducidas por el canal
Huayto. Las aguas procedentes de este bofedal se utilizan en los sectores Costuro y Atunhuasi. Son

aguas ligeramente alcalinas y de dureza blanda. Ver Tabla 10.

Tabla 10. Parametros de campo medidos en el canal Huayto

Punto d Coordenadas UTM Parametros medidos

unto de

muestreo Este  Norte Altura OD (mg/l) CE pI.-I DS Temp. Q (I/s)
(uS/cm)  (Unid.)  (ppm)  (2C)

Canal 758,851 8,270,431 3,917  6.60 297 7.93 149 949 1480

Huayto
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Foto 14: Medicion de
parametros de campo en el
bofedal Maucallacta.

Foto 15: Aforo a lasalida del
bofedal Cara Cara.

Figura 9. Distribucion de ecosistemas en el ambito del volcdn Coropuna.
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V.  RESULTADOS

5.1 Altitud en la cumbre del volcan Coropuna

Las coordenadas de ubicacién y altitud maxima en el volcan Coropuna estan calculadas de acuerdo
a los siguientes parametros:

Proyeccion : UTM South Zone 18 - 78W a 72W
Datum : WGS84
Geoide : EGM2008 Peru

Huso Horario : SA Pacific Standard Time
Del posproceso se obtuvieron los siguientes resultados:

Coordenada Norte (m) : 8,279,899.363
Coordenada Sur (m)  :750,959.058

Elevacion (m) 16,423.516
Latitud : 15°32°45.90036” S
Longitud :72°39°36.62978” W

Altura Elipsoidal (m) :6,464.977
5.2 Glaciolégico

GPR (Ground Penetration Radar/Radar de penetracion de suelo)

Se realizaron ensayos para la medicidn del espesor de hielo mediante la aplicacién de radar GPR en
un tramo de aproximadamente 1,062 m, entre los nevados Nahuinda y Nifio Orgo.

Las condiciones de abundante nieve fresca y seca, asi como deficiencias en el sistema del radar
impidieron la obtencién de resultados. Sin embargo, quedan identificadas las diferentes rutas
posibles para un préoximo estudio.

Glaciares cubiertos

Se identificaron glaciares cubiertos en un area total de 5.30 km? como se observa en la Figura 10.
Los detalles se muestran en la Tabla 10:

Tabla 10. Glaciares cubiertos identificados

N° Cuenca Cuenca Glaciar Area m?
1 Ocoia Alto Churunga 157,347.19
2 Ocoia Alto Churunga 214,583.34
3 Camana Capiza 143,220.51
4 Camana Capiza 179,201.84
5 Camana Capiza 292,459.63
6 Camana Capiza 97,400.56
7 Camana Capiza 163,324.57
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N° Cuenca Cuenca Glaciar Area m?

Camana Capiza 217,037.85

Camana Capiza 543,667.95
10 Camana Capiza 42,159.34
11 Camana Capiza 142,046.07
12 Camana Capiza 126,772.55
13 Camana Capiza 49,377.27
14 Camana Capiza 64,980.37
15 Ocofa Collpa Huayco 193,141.09
16 Ocoia Collpa Huayco 146,050.25
17 Ocoia Collpa Huayco 425,946.77
18 Ocoia Collpa Huayco 78,067.88
19 Ocoia Collpa Huayco 100,124.08
20 Ocoia Collpa Huayco 169,505.61
21 Ocofia De Chorrillos 71,405.70
22 Ocofia Huario 262,751.19
23 Ocofia Huario 122,793.13
24 Ocoia Huario 182,108.12
25 Camana Llajllajo 18,030.76
26 Camana Llajllajo 22,522.04
27 Camana Llajllajo 115,468.12
28 Camana Llajllajo 254,816.86
29 Camana Llajllajo 48,353.67
30 Camana Llajllajo 106,781.16
31 Camana Llajllajo 132,981.97
32 Camana Llajllajo 20,665.15
33 Ocoia Medio Bajo Chichas 1 66,132.36
34 Ocoia Medio Bajo Chichas 1 105,977.49
35 Ocoia Medio Bajo Chichas 2 130,555.15
36 Ocoia Medio Bajo Chichas 3 71,320.37
37 Ocoia Medio Bajo Chichas 3 26,820.39

5°305,898.37
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Figura 10. Identificacidn de glaciares cubiertos en el ambito del volcan Coropuna.

Dinamica glaciar

755000

Se establecid el glaciar Nifio Orqo como zona piloto de observacién de glaciares cubiertos para
futuros estudios empleando drones (Figura 11), asi mismo se codificaron las zonas de interés que

se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Codificacién de zonas identificadas como glaciar cubierto

Glaciar cubierto
Cédigo Area m?
GC-1 103,433.35
GC-3 37,692.54
GC-4 51,678.46
GC-5 111,944.72
GC-6 26,820.39

Total 331,569.48

41



COROPUNA 2018

AT
X oy 2 ;
“75 b/“""( ‘.

Leyenda

Glaciar cubierto

Morrena
(i ﬂ Glaciar cubierto
Glaciar libre de

(7 detritosy
escombros

N

AR

y T =
747600 748300 749700

Figura 11. Zonas de observacion de la dinamica en el glaciar cubierto Nifio Orqgo.

De los glaciares identificados, el GC-4 y el GC-5 fueron validados con el levantamiento
fotogramétrico mediante dron; se aprecia el proceso de reptacién en la zona GC-4. Ver Figura 11.

En el sector del GC-5 notoriamente se aprecian la formaciéon de una laguna supraglaciar y las

paredes del glaciar cubierto. Ver Figura 12.
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Leyenda
Naormens
J Glacier cobivns

Figura 12. Proceso de formacion de cuerpos de agua identificados para el monitoreo

Siguiendo los criterios del andlisis de la imagen obtenida por el dron, se realizd la identificacion de
otros tres glaciares cubiertos, los cuales se codificaron con GC-1, y fueron corroborados en el
proceso de inspeccion que se realizd in situ.

Con el vuelo del dron se obtuvieron dos productos: la ortofografia, con una resolucidn espacial de
0.043 x 0.043 metros (Figura 13) y un modelo digital de superficie (DSM) de solucién espacial de
0.175 x 0.175 (Figura 14). Esta informacion servira para el analisis e interpretacion de la dinamica
de los glaciares cubiertos en el ambito de estudio, como informacidn base para futuros estudios.

>z
>z

Leyonda Leyenda

(. Glaciar cubeno 121) Gl cubln

e~ o - £

Figura 13. Ortofoto del glaciar cubierto ubicado en el  Figura 14. Modelo digital de superficie — DSM Glaciar
frente del glaciar Nifio Orgo cubierto, glaciar Nifio Orqo
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5.3

Carbono negro

Concentracion de carbono negro efectivo

Tabla 14. Diferencia del albedo de la nieve segln la concentracion de carbono negro efectivo

Id

1
2
3
4
5
6

Tabla 12. Concentracion de carbono negro efectivo en el volcan glaciar Coropuna

Id

o U W N

Puntos de muestreo
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 01
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 02
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 03
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 01
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 02
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 03

Carbono negro (ng/g) Altitud
131.81 6012
34.07 6031
91.91 5853
92.16 6423
90.19 6368
103.63 6163

Tabla 13. Albedo de la nieve en el volcan glaciar Coropuna
Carbono negro (ng/g) Albedo

Puntos de muestreo
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 01
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 02
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 03
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 01
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 02
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 03

Puntos de muestreo
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 01
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 02
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 03
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 01
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 02
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 03

131.81
34.07
91.91
92.16
90.19

103.63

Albedo sin CN
0.71069688
0.71069688
0.71069688
0.71069688
0.71069688
0.71069688

0.66092849
0.69170213
0.67163825
0.67156225
0.67213976
0.66830772

Albedo con CN
0.66092849
0.69170213
0.67163825
0.67156225
0.67213976
0.66830772

Altitud
6012
6031
5853
6423
6368
6163

Nota: La simulacion SNICAR considera un albedo de 0.71069688 para la nieve libre de carbono negro.

Diferencia
0.04976839
0.01899475
0.03905863
0.03913463
0.03855712
0.04238916

Estimacion de la cantidad de nieve absorbida por el carbono negro

o b W N

Tabla 15. Cantidad de energia absorbida por el carbono negro efectivo

Puntos de muestreo

NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 01
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 02
NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 03
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 01
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 02
NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 03

Radiacién solar
3/ m?)
487757929.00
487757929.00
487757929.00
487757929.00
487757929.00
487757929.00

Energia absorbida por el

CN (J/m?)
24274926.84
9264839.92
19051156.48
19088226.08
18806541.00
20675648.90

Altitud

6012
6031
5853
6423
6368
6163
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. Estimacion de la cantidad de nieve fundida por el carbono negro

Tabla 16. Cantidad de nieve fundida a causa del carbono negro efectivo

Carbono Nieve fundida Nieve fundida por

Id Puntos de muestreo negro por el CN Altitud
(ng &) (Kg/m?) el CN (mm w. e.)
1 NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 01 = 131.81 72.25 144.50 6012
2 NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 02 34.07 27.57 55.14 6031
3 NEVADO NAHUINDA (NN)-CN 03 91.91 56.70 113.40 5853
4 NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 01 92.16 56.81 113.62 6423
5 NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 02 90.19 55.97 111.94 6368
6 NEVADO SANTIAGO (NS)-CN 03 103.63 61.53 123.06 6163

5.4 Caracterizacion climatica durante la expedicion

Durante los estudios en el volcan Coropuna se registraron valores extremos en la temperatura,
detallados en el Anexo D y resumidos a continuacion:

Sensor en el campamento base situado a 5,100 m.s.n.m.

Temperatura minima :-13.2°C
Humedad relativa promedio :52%
Rafagas de viento :12.8 m/s

Sensor ubicado en la cumbre del volcan a 6,423 m.s.n.m.

Temperatura minima :-24.5°C
Humedad relativa promedio :62.5%
Rafagas de viento :19.2 m/s

Para realizar estos registros meteoroldgicos, el personal tuvo que sortear condiciones climaticas
extremas que hicieron muy compleja su tarea.

5.5 Ecosistemas

Se identificaron y caracterizaron los ecosistemas que brindan servicios de suministro y regulacién
hidrica en el &mbito del volcén glaciar Coropuna (Tabla 17), estos ecosistemas fueron determinados
a través del andlisis de las imagenes del satélite Sentinel 2 y corroborados con inspecciones de
campo, obteniéndose las siguientes superficies:

Tabla 17. Ecosistemas identificados en el ambito del volcan Coropuna

Ecosistema Area (ha)
Bofedales 1,988.59
Matorral de puna seca 11,857.92
Pajonal de puna seca 56,368.94
Zona periglaciar 28,012.47
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Se tomaron muestras en 7 puntos, descritos en la Tabla 18 y observables en la Figura 15.

Ecosistema Area (ha)
Humedales (lagunas y cochas) 74.28
Otras unidades de mapa
Glaciar 7,847.8
Areas agricolas 13,71.44

Tabla 18. Resultado de muestras de calidad de agua

Coordenadas UTM Parametros medidos
Punto de oD CE H ™S T
muestreo  Este Norte  Altura ol €MP- o (1/s

(mg/)  (uSfem) (Unid) (ppm) (2c) (V)

Coropuna 7477387 8,280,345 5257  6.17 33 8.05 17 282 20
Bofedal 749,473 8,293,075 4,417  6.20 112 8.13 78 112  168.1
Maucallacta
Bofedal 760,296 8,273,911 4,358  5.63 390 7.63 195  12.16 142.4
CaraCara
Quebrada

759,250 8,272,059 4,166  5.85 248 7.83 124 1240 42.33
Negrohuaycco
Bofedal 759,084 8,272,000 4,170  5.99 185 7.58 92 11.08 61.09
Muysiniga
Yacutinku 760,603 8,270,182 3,785  6.92 289 7.79 145 920 437.6
Canal Huayto 758,851 8,270,431 3,917  6.60 297 7.93 149 949 1480

by

‘Wa&ng!:c:;l Compd..lqp. < B &

ey

Figura 15. Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad de agua
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5.5.1 Problemas asociados a los ecosistemas y glaciares en el area circundante
al Volcan Coropuna

Los sistemas productivos y los medios de vida de la poblacién de Viraco estan en funcion de los
bofedales de Cara Cara, Muysiniga y Bafios. Si estos bofedales dejaran de funcionar o no prestaran
los servicios ecosistémicos que brindan hoy, como el suministro de agua al distrito de Viraco, los
medios de vida de la poblacidon se verian muy afectados. Sin embargo, pese a conocer su
importancia, estos han sido sobreexplotados, deteriorados y degradados, con practicas como las
denominadas “sangrias”, que son drenajes, a modo de espina de pescado, ejecutadas con el fin de
extraer mas agua del bofedal.

El comportamiento del bofedal, ilustrativamente es como una esponja, que almacena agua y luego
la regula poco a poco; lo que se ha hecho es exprimir la esponja, con el propdsito de disponer de
mayor caudal de agua. Estas practicas, claro estd, han permitido obtener mas agua en el momento
de la construccién de las “sangrias”, pero a un costo demasiado alto, porque el bofedal, al menos el
de Cara Cara, se encuentra muy deteriorado y consecuentemente la generacidn del agua estd
disminuyendo drasticamente, como lo admitieron los directivos de la Comisidn de Usuarios del agua
de riego del distrito de Viraco.

Algunas acciones prioritarias para la recuperacién del bofedal de Cara Cara, identificadas con los
usuarios del agua de riego del distrito de Viraco y de la Comunidad de Unro, son:

- Acequias colectoras de contorno, alrededor del bofedal, en pendiente “0”.
- Diques de piedra y champa en las “sangrias”.

- Clausura temporal del bofedal de Cara Cara.

- Repoblamiento de pastos naturales en el bofedal.

5.6 Peligros de origen glaciar

Otro aspecto, no menos importante desde el punto de vista de peligros de origen glaciar, es el
fendmeno conocido como “La Regla” (denominacidn usada por los lugarefios), caracteristica del
comportamiento de los glaciares en el dmbito del volcadn Coropuna, que se manifiesta con un
incremento subito de los caudales en todos los cauces con glaciares en la cabecera, en particular
entre los meses de noviembre y diciembre, precedido por dias secos y de intenso calor, conocidos
como “veranillos”.

Este fendmeno ha alertado a las poblaciones aguas abajo por su magnitud y por la cantidad de
sedimentos que transporta, en especial en la cuenca glaciar Capiza (Pampacolca), tal como quedé
evidenciado en uno de los ultimos sucesos mas destructivos (21 diciembre de 2016), y que se
muestra a continuacién (Foto 16, 17, 18 y 19).

47



COROPUNA 2018

discurre en la base.

-

- T e s o
Foto 17. La magnitud del impacto que ocasionan los caudales provenientes de la fusidon glaciar es
significativa, ndtese en escala la persona ubicada en el centro de la imagen en relacién al ancho de cauce
erosionado y los bloques de escombro acumulado en los bordes.
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Foto 19. Bofedal visiblemente afectado por la cantidad de sedimentos y escombros arrastrados por el
agua producto de la fusién de los glaciares.
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VL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los glaciares del volcan Coropuna se encuentran en un proceso de retroceso acelerado,
registrado desde 1955 hasta 2016 (Anexo Mapa 4), con una pérdida de 39.97 km? de superficie,
lo que significa una reduccidn del 48.09% en 61 afios que se traduce en una pérdida de superficie
glaciar a una tasa de 0.65 km?/afio.

La altitud maxima del volcan Coropuna es 6,423.516 m.s.n.m., medicidon que sera de gran
utilidad para evaluar las variaciones futuras de la cobertura glaciar en la cumbre, registro que
ademds servira para ajustar los DEM y actualizar la cartografia en la zona.

En el volcdn Coropuna existe una importante presencia de glaciares cubiertos que abarcan una
superficie aproximada de 5.30 km?, que representa el 13.26 por ciento del total de glaciares
visibles; estos, a su vez, constituyen un peligro para las cuencas receptoras, dado que su
respuesta al aumento de temperatura es muy rapida, pudiendo ocasionar incrementos subitos
de los caudales en los cauces de los rios, arrastrando cantidades importantes de sedimentos y
escombros, afectando a los habitantes de los alrededores.

El dmbito del distrito de Pampacolca cuenta con un porcentaje importante de glaciares, debido
al proceso de fusion del hielo el agua drena hacia los valles de produccién agricola de la zona,
debido a los antecedentes desbordes del rio y de la ubicacion de las zonas urbanas, se considera
gue aqui se constituyen las poblaciones mas vulnerables en el entorno del volcan Coropuna en
caso se produzca el derretimiento subito de los glaciares ubicados en la cabecera de cuenca (sea
cual fuera el agente que lo produzca: erupcién volcanica o fusidn acelerada por incremento de
la temperatura, por ejemplo el fenédmeno de “La regla” en gran escala).

En base a las muestras de nieve recolectadas en diferentes puntos del volcén glaciar Coropuna,
se estimd la concentracién de carbono negro efectivo mediante la metodologia de absorciéon de
luz por calentamiento (LAHM, por sus siglas en inglés). En general, se encontré que los valores
eran ligeramente altos para esa temporada del afio, dado que existe abundante cobertura de
nieve fresca que incrementa la reflectividad del glaciar; sin embargo, inmersos junto a la nieve
se encuentran diferentes tipos de aerosoles naturales y antrdpicos, entre ellos, el mas
perjudicial para el glaciar: el carbono negro, ya que tiene una alta capacidad para absorber la
luz solar en diferentes longitudes de onda. Los resultados son mayores a lo hallado en el Artico
(10 ng g-1) por Doherty et al., 2010, y menores a los reportados para China (100-900 ng g-1) por
Wang et al., 2013, en base a muestreos estacionales.

La presencia de particulas finas en los filtros, en su mayoria, son de origen natural (detritos y
particulas de ceniza volcanica) que reducen el albedo de la nieve de los glaciares sobre el volcan
Coropuna; asimismo, es importante considerar la época de muestreo (al final de la estacidon
himeda), donde existe una abundante cobertura de nieve. Se necesita recolectar muestras
durante la estacién seca, cuando la quema de residuos agricolas se intensifica, emitiendo una
gran cantidad de carbono negro.

Se identificaron siete ecosistemas. El predominante es el Pajonal de Puna Seca, seguido de la
zona periglaciar y del Matorral de Puna Seca. Los bofedales representan un porcentaje minimo,
sin embargo, son los mas importante debido al rol que cumplen al filtrar las aguas cargadas de
sedimentos que provienen de los glaciares. Al mismo tiempo también cumplen la funcién de
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reservorios naturales, en especial en la época de estiaje. Los bofedales de interés para estudios
futuros son: Maucallacta, Cara Cara, Negrohuaycco, Muysiniga y Bafios.

La pérdida de los servicios ecosistémicos para la regulacién hidrica en los bofedales de Cara
Cara, Muysiniga y Bafios es evidente. Los bofedales no estdn cumpliendo su funcién de regular
el comportamiento hidroldgico en su fase de escorrentia por las malas practicas implementadas,
como las sangrias, el sobrepastoreo y los incendios de pastizales.

Se recomienda continuar con los estudios y monitoreo de los glaciares en el &mbito del volcan
Coropuna, poniendo especial énfasis en los riesgos y disponibilidad hidrica de los glaciares
cubiertos.

Se deben realizar mediciones de espesores del glaciar mediante GPR, de al menos un glaciar por
cuenca, con la finalidad de determinar los volimenes aproximados de hielo, lo que servira como
insumo para el modelamiento de flujos para estudiar los peligros y evaluar la disponibilidad
hidrica en la zona.

Se recomienda investigar la efectividad de las practicas de recuperacidon de los servicios
ecosistémicos para regulacion hidrica en el bofedal de Cara Cara. Y establecer el monitoreo
periddico de la cantidad y calidad de agua en los bofedales de Cara Cara, Muysiniga y Bafios.
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VIII. ANEXOS
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ANEXO B: REGISTROS DE VARIABLES METEOROLOGICAS

Temperatura°C cumbre Coropuna
6423.516 msnm
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Figura 01. Se representa la temperatura en la cumbre del glaciar, el valor mas bajo fue -24.5 °C, registrado al momento de

la instalacidn. Al transcurrir el tiempo los valores se van incrementando llegdndose a registrar -21.4 °C, valor maximo
registrado momentos antes de realizar el descenso.
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Figura 02. Se representa el comportamiento de la humedad relativa desde el momento que se llega a la cumbre,
observandose que no existe mucha variabilidad, los valores que se encuentran son de 60 a 70 por ciento.

Velocidad de Viento m/s cumbre Coropuna
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Figura 03. Observamos el comportamiento de la variable viento (intensidad), registrandose un maximo de 19.2 m/s. Segun
la clasificacion de la escala de Beaufort corresponde a temporal (viento duro).



temperatura °C campo base Coropuna
5000 msnm

Temperatura *C
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Figura 04. Se observa el comportamiento de la temperatura durante la permanencia en el campamento base, teniendo
un comportamiento estable. El valor mas alto alcanzado fue de 6.8°C el dia 30 de junio a las 11:30 am, y el valor mas bajo
registrado fue de -13.2° C el dia 01 de julio a las 04:40 am.
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Figura 05. Comportamiento de la humedad relativa. Se observa un comportamiento muy variable: los primeros dias se
tiene buen contenido de humedad en la atmosfera, llegando alrededor de 80 por ciento, que va disminuyendo con el
trascurrir de los dias, siendo alrededor del 10 por ciento los valores mas bajos.
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Figura 06. El comportamiento del viento fue muy estable en los primeros dias. En el Ultimo dia dicho comportamiento
varid, alcanzando velocidades muy altas. EI mdximo valor registrado fue de 12.8 m/s el dia 02 julio a las 03:00 am, que
segun la escala de vientos Beaufort corresponde a fresco (brisa fuerte).
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Erupcion del volcan Sabancaya, vista desde la cumbre mayor del volcdn Coropuna.




