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: Advanced Land Observation Satellite

: Autoridad Nacional del Agua

: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
: Consejo Nacional del Ambiente

: Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal

: Corporacién Peruana del Santa

: Earth Observing System

: Global Digital Elevation Model

: Global Land Ice Measurements from Space

: Instituto Geografico Nacional

: Instituto Geofisico del Peru

: Instituto Andino de Glaciologia y Geoambiente

: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia
: Land Satellite

: Linear Imaging Self-Scanning Sensor

MDE/DEM : Modelo Digital de Elevacién / Digital Elevation Model

NDSI
NDWI
PCM
PALSAR
SPOT
UTM

: Normalized Difference Snow Index (indice Normalizado de Diferenciacién de Nieve)
: Normalized Difference Water Index (indice Normalizado de Diferenciacién de Agua)
: Presidencia del Consejo de Ministros.

: Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar

: Satellite Pour I’Observation de la Terre

: Universal Transversal de Mercator
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1. INTRODUCCION

Los glaciares y las lagunas que se originan en ellos constituyen reservas hidricas tanto para el consumo
humano como para la agricultura de subsistencia y de gran escala, la produccién hidroeléctrica, las
actividades industriales, el turismo, entre otros. Conocer su ubicacién, cantidad y distribucion es de vital
importancia para la adecuada gestion del territorio.

Siendo el Perq, el pais que relne el 68 % de glaciares tropicales del mundo (Veettil & Kamp, 2019),
una de las labores mds importantes que realiza el INAIGEM, a través de la Direccion de Investigacion en
Glaciares, es la actualizacién permanente del inventario nacional de glaciares y lagunas de origen glaciar

Politicamente, Ancash estd conformado por 20 provincias y 166 distritos que concentran una
poblacién de 1 083 519 habitantes (INEI, 2017). Sin embargo, no todas las provincias y distritos presentan
glaciares y/o lagunas de origen glaciar. Las cordilleras con cobertura glaciar y las lagunas de origen glaciar
gue se encuentran en el dmbito de Ancash son las siguientes: Blanca, Huayhuash y Huallanca; y sus aguas
aportan a las vertientes del Pacifico y Atlantico. Estos recursos constituyen la principal fuente de agua
para la poblacién, la agricultura y la ganaderia y fuente para la generacién de energia hidroeléctrica,
ademas de representar un gran atractivo turistico.

Ademas de conocer la distribucién politica de glaciares, es necesario conocer sus caracteristicas en cuanto
a tamafio, tipo de superficie, altitud y pendiente. Segin su tamafio, un glaciar puede ser mds o menos
susceptible a la variabilidad del clima. El tipo de cobertura glaciar también debe analizarse para el estudio
del retroceso glaciar. La altitud y la pendiente, entre otras caracteristicas fisicas, se asocian a los riesgos
de origen glaciar y resultan de una importancia mayor si se ubican en cabeceras de cuenca con
poblaciones asentadas aguas abajo.

Asimismo, es importante conocer las caracteristicas de las lagunas en cuanto a su superficie, altitud y
tamafio. Una manera preliminar de estimar la disponibilidad hidrica de una laguna es determinando su
superficie.

Este documento sistematiza los resultados del inventario bajo una rigurosa metodologia cientifica. El
inventario de glaciares y lagunas de origen glaciar se realizd, a nivel, provincial y distrital de Ancash. Este
inventario, constituye un instrumento de consulta para la gestion territorial de los recursos hidricos de la
region. Ademas, permitird tomar mejores decisiones a las autoridades, comunidades y sociedad en
general respecto a la prevencidn de riesgos asociados a glaciares y lagunas de origen glaciar, la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico y el manejo eficiente de los recursos hidricos.

2. AREA DE ESTUDIO

El dmbito de estudio del departamento de Ancash se focaliza en las provincias que contienen en su
superficie parte de las siguientes cordilleras glaciares: Huallanca, Blanca y Huayhuash. Esta zona abarca
las provincias Antonio Raymondi, Asuncion, Bolognesi, Carhuaz, Carlos Fermin Fitzcarrald, Corongo,
Huaraz, Huari, Huaylas, Mariscal Luzuriaga, Pallasca, Pomabamba, Recuay, Sihuas y Yungay, localizadas
entre las coordenadas: latitud de 8° 8'52.91"S a 10° 0'48.40"S y longitud de 77°48'8.65"0 a 77° 9'54.83"0.
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3. ANTECEDENTES

En Perd, el primer inventario nacional de glaciares fue publicado en 1989 por Hidrandina S.A. (para
entonces, la entidad responsable de la recientemente establecida Unidad de Glaciologia e Hidrologia),
reportando una extensién glaciar! de 2 041.85 km?2. Dicho trabajo se centrd en el analisis de fotografias
aéreas (de los afios 1955 y 1962) de 18 cordilleras glaciares; sin embargo, la presencia de nubes limitd el
mapeo completo de la cobertura glaciar.

Entre los afios 1997 y 1998, el Instituto Andino de Glaciologia y Geoambiente, por encargo del
Consejo Nacional del Ambiente, efectud el segundo Inventario de Glaciares del Perud. Dicho estudio se
realizé de manera parcial en cuencas seleccionadas de 5 cordilleras. Esta informacion fue usada como
base para estimar la superficie glaciar que corresponderia para las 18 cordilleras. El resultado muestra un
area glaciar de 1 595.59 km? (INAGGA, 1997).

En el afio 2006 la Autoridad Nacional del Agua (ANA) dio inicio al tercer Inventario Nacional de
Glaciares y Lagunas en el cual, ademas de las dieciocho cordilleras glaciares, se incluyd la cordillera
Volcanica, considerada extinta por no poseer glaciares. En este inventario se ha incorporado el andlisis de
imagenes de satélite Spot5, Aster, LISS Il y Landsat, recopiladas desde el afio 2001 al 2010. Los estudios
liderados por la ANA determinaron la presencia de una superficie glaciar de 1 298.59 km?, y reportaron 8
355 lagunas de origen glaciar mayores a 5 km?, que cubren 916.64 km? publicado posteriormente en el
inventario (ANA, 2014).

Finalmente, en el afio 2018 el INAIGEM publicé el cuarto Inventario Nacional de las Cordilleras
Glaciares del Peru. Para ello se empled imagenes satelitales Sentinel-2 del afio 2016, con mejor resolucion
espacial, permitiendo discriminar adecuadamente las superficies de glaciares y lagunas de origen glaciar.
Los resultados mostraron que las dieciocho cordilleras al afio 2016 poseian una extension glaciar de
1114.11 km?. Asimismo, revelaron una reduccidn glaciar del 54 % respecto al primer inventario publicado
en 1989, lo cual equivale a 1 284.95 km? de superficie glaciar perdida (INAIGEM, 2018).

Ahora presentamos un inventario resultado de un trabajo mas detallado y preciso que muestra una
extension glaciar de 1 118.11 km?, que abarcan las 18 cordilleras glaciares, ademds presentamos los
resultados de las lagunas de origen glaciar, que muestran una extensiéon de 1 022.3 km?, el cual
considerd 18 cordilleras glaciares y dos cordilleras extintas. La informacion se encuentra distribuida a
nivel provincial y distrital con la finalidad que sea de utilidad para los gobiernos regionales, locales y
entidades publicas y privadas a nivel nacional. Este documento (base de datos y mapas) se puede
encontrar en la pagina web del INAIGEM.

4. METODOLOGIA

El mapeo y la caracterizacién de los glaciares y lagunas de origen glaciar se realizé siguiendo las pautas
establecidas en el Manual Metodoldgico del Inventario Nacional de Glaciares (INAIGEM, 2017). De esta
manera, este proceso comprendid las siguientes cinco etapas.

! para completar las areas glaciares que quedaron fuera de este primer mapeo, el Instituto Nacional de
Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montaiia (INAIGEM) realizé un trabajo complementario empleando
imagenes Landsat de 1975, reportando un area glaciar de 2 399.06 km? (INAIGEM, 2018).
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4.1. Recopilacion de informacion geoespacial

En esta primera etapa se descargaron las imagenes satelitales obtenidas de Sentinel-2, Landsat,
Google Earth, Nokia, BingMaps, entre otros, correspondientes al afio 2016. Para ello, se tuvo en cuenta
los criterios de nubosidad (menor a 10 %) y presencia de nieve temporal (escasa o nula); también, se
utilizaron de los Modelos de Elevacién Digital (MDE) del sensor ALOS-PALSAR.

La cartografia base?, fue descargada de diferentes instituciones tales como Presidencia de Consejo
de Ministros (PCM), la ANA, COFOPRI. Asimismo, se solicitd informacion a entidades como la ANA e IGN
para un adecuado andlisis de los glaciares y lagunas de origen glaciar.

Es importante mencionar que para el presente inventario se tuvo en cuenta el caracter referencial
de la delimitacién politica de los departamentos, las provincias y los distritos segun la quinta disposicién
transitoria de la Ley N° 27795, Ley de demarcacion y organizacion territorial (2002) que menciona: “En
tanto se determina el saneamiento de los limites territoriales, conforme a la presente Ley, las limitaciones
censales y/u otros relacionados con las circunscripciones existentes son de caracter referencial”.

4.2. Adecuacidn de la cartografia base complementaria y preprocesamiento de imagenes satelitales

La informacion proporcionada por las instituciones previamente mencionadas fue adaptada a una
escala de trabajo 1:25 000 para el presente inventario. Esta escala de trabajo nos permitio representar de
mejor manera las superficies de glaciares y lagunas de origen glaciar, entendiéndose que a mayor escala
se tendra mayor detalle. Asi, por ejemplo, fue necesario adecuar las unidades hidrograficas
proporcionadas por la ANA que estaba a una escala de 1: 100 000. Del mismo modo, las curvas de nivel
fueron proporcionadas por COFOPRI a una escala de 1: 25 000, sin embargo, estas no cubrian la totalidad
del dmbito de las cordilleras; por ello fue necesario completar en las zonas faltantes con informacidn
cartografica del IGN y el uso de MDE para tener informacién topografica homogenizada.

Por otro lado, el preprocesamiento de imagenes satelitales consistié: primero, en corregir los valores
de reflectancia y de visualizacion dada por la presencia de nube en las imagenes satelitales Sentinel-2 v,
la segunda, en homogenizar la resolucion espacial (10 m) entre las bandas usadas, por ello, de la banda
11 (onda corta infrarroja) se pasé de 20 m a 10 m. Una vez corregidos los valores de reflectancia y
homogenizada la resolucién espacial de las bandas, se pudo aplicar el indice Normalizado de
Diferenciacién de Nieve (NDSI) y el indice Normalizado de Diferenciacién de Agua (NDWI), los que
permitieron detectar las coberturas de nieve y agua respectivamente. Luego de ello, se formaron
mosaicos de las imagenes satelitales a fin de visualizar la superficie glaciar y las lagunas de origen glaciar
por cada cordillera.

4.3. Mapeo de glaciares y lagunas de origen glaciar

Dada la alta resolucion espacial de la imagen satelital Sentinel-2, se definié la escala de mapeo de la
imagen satelital en 1: 25 000 y el drea glaciar minima cartografiable de 0.005 km?.

Con relacidn al reconocimiento de glaciares, se aplicé el NDSI, indice por el cual se mide la magnitud

2 Comprende los limites politicos (departamento, provincia y distrito), centros poblados, red vial, dreas naturales protegidas, unidades
hidrogréficas, cartografia glaciar de inventarios anteriores, curvas de nivel, rios principales y secundarios, lagunas, cotas y sefiales.
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relativa de la diferencia de reflectancia entre el espectro visible verde y el infrarrojo de onda corta (EOS,
2019). Para determinar el NDSI con las imagenes satelitales se emplearon las bandas 3 (10 m de resolucién
espacial) y 11 (reducida a 10 m de resolucidon espacial) y se aplicé la siguiente formula:

Banda 3werdey — Banda 11swir)

NDSI =
Banda 3 ,,, 4., + Banda 11cwir)

Los valores de NDSI > 0.4 fueron seleccionados como indicadores de presencia de nieve para
cobertura glaciar. Para evitar la sobreestimacién de la cobertura glaciar debido a ocurrencia de eventos
nivales temporales se aplicé andlisis multitemporal empleando imdagenes Sentinel-2 e imagenes de alta
resolucion como Google Earth y BingMaps. La digitalizacion de glaciares cubiertos por detritos y
escombros se realizd6 manualmente mediante la interpretacién visual de las imdgenes de satélite
(combinacidn de bandas 432 — Sentinel-2). Asimismo, se emplearon imagenes de alta resolucién espacial
como Google Earth, BingMaps y otros.

Por otra parte, para el proceso de mapeo de las lagunas de origen glaciar se aplicé el NDWI. El cual
es una medida de la magnitud relativa de la diferencia de reflectancia entre el espectro visible verde y el
infrarrojo cercano (EOS, 2019). Para ello, se emplearon las bandas 3 y 8 de la imagen satelital Sentinel-2
y se aplicé la siguiente formula:

Banda 3werde)y — Banda 8nir)

NDWI =
Banda 3y, 4,y + Banda8 (yr

Los valores de NDWI > 0.4 fueron seleccionados como indicadores de presencia de superficies de
agua para las lagunas de origen glaciar. Para discriminar aquellas superficies de aguas temporales o
sombras se aplicé analisis multitemporal empleando imdgenes Sentinel -2 e imagenes de alta resolucién
espacial del Google Earth, BingMaps, entre otros.

4.4. Caracterizacidon de glaciares y lagunas de origen glaciar

Al inicio de este proceso, se hizo la individualizacion de la cobertura glaciar en base de los limites de
las cuencas (método Strahler), a la direccion del flujo glaciar y a la cobertura de glaciares del primer
inventario desarrollado por Hidrandina S.A. Seguidamente, se determinaron las areas glaciares libres y
cubiertas por detritos y escombros, y sus caracteristicas tales como: la cantidad de fragmentos (nimero
de partes en las que se dividid un glaciar respecto al inventario de 1989), altitud minima, media y maxima,
orientacién, pendiente, ubicacion geografica (vertiente, cordillera, latitud y longitud) y ubicacion politica
(departamento, provincia y distrito).

Posteriormente, para identificar cada glaciar se asignd un cédigo nacional y otro de rango
internacional. El cddigo nacional se generd a partir del cddigo de la unidad hidrografica dado por el
método Pfafstetter y el nimero asignado al glaciar. Mientras que el cddigo internacional resulté de
evaluar cada glaciar segun los nueve criterios de la normativa de la Global Land Ice Measurements from
Space (GLIMS) (Rau et al., 2005). El primer digito GLIMS que indica el tipo de glaciar (valle, montafia, etc.).
El segundo digito indica la forma del glaciar (circo, nicho, etc.). El tercero describe las caracteristicas del
frente glaciar (lobulado, piedemonte, etc.). El cuarto digito describe las caracteristicas longitudinales del

7
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glaciar (colgante, cascada, etc.). El quinto digito indica la fuente principal de alimentacidn glaciar (nieve,
avalanchas, etc.). El sexto digito se relaciona con la actividad del frente glaciar (ligero o marcado
retroceso). El séptimo digito describe el tipo de morrenas proximas al glaciar (sin morrenas, laterales, de
empuje, etc.). El octavo digito indica el tipo de morrenas mas alejadas del glaciar (sin morrenas, laterales,
de empuje, terminales, etc.). Finalmente, el noveno digito describe el grado de cobertura de detritos y
escombros en la lengua glaciar (libre, parcial, completa, etc.).

Para el caso de las lagunas de origen glaciar se determind el area, la altitud, el ancho maximo, el largo
maximo, la distribucién segln rango altitudinal, la ubicaciéon geogréfica (vertiente, cordillera, latitud y
longitud) y la ubicacién politica (departamento, provincia y distrito). Finalmente, el cédigo nacional de
cada laguna fue generado a partir del cédigo de la unidad hidrografica segun el método Pfafstetter y el
numero asignado a la laguna de origen glaciar.

4.5. Elaboracion de mapas

Para la presentaciéon de glaciares y lagunas de origen glaciar inventariadas se elaboraron mapas a
escala 1:40 000, siguiendo estrictamente las pautas establecidas en el Manual Metodoldgico del
Inventario Nacional de Glaciares (INAIGEM, 2017). La base de datos y mapas se pueden encontrar en la
pagina web del INAIGEM.

5. RESULTADOS

A continuacion, se presenta la informacién del inventario a nivel departamental, indicando la
cantidad y superficie de glaciares y lagunas de origen glaciar, asi como su distribucion segun cordilleras.
Otros datos importantes que se pueden obtener de este inventario son la altitud y tipo de cobertura de
estas superficies glaciares, asi como el nimero de habitantes que se ve beneficiado geograficamente por
estas reservas de agua.

5.1. Resultados generales por departamento

El departamento de Ancash posee 594 glaciares y 924 lagunas de origen glaciar, que benefician directa e
indirectamente a 10 835 19 habitantes (Figura 1Figura 1. ) (INEI, 2017). Estos glaciares y lagunas de
origen glaciar cubren, respectivamente, una superficie glaciar de 467.38 km?y 60.31 km?, equivalente al
41.8 %y 5.9 % del total nacional (Tabla 1).
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“ANCASH ES EL DEPARTAMENTO CON MAYOR SUPERFICIE GLACIAR DEL PERU”

Poblacion
0 250,000 500,000 750,000 1,000,000
467.38
Total
1083519

60.31

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Superficie (km2)
Glaciares M Lagunas O Poblacion

Figura 1. Superficie de glaciares ylagunas de origen glaciar seguin poblacidn. En azul (celeste) se ve la
superficie de lagunas (glaciares) en km?(ver eje inferior). En el cuadro blanco se indica la poblacidn beneficiada por estas
reservas de agua (ver eje superior).

Tabla 1. Cantidad y superficie de glaciares y lagunas de origen glaciar

Glaciares Lagunas de origen
glaciar
Departamento Cantidad  Superficie Cantidad Superficie
glaciares glaciar lagunas  lagunas
(km?) (km?)
Ancash 594 467.38 924 60.31
Total 594 467.38 924 60.31

El departamento de Ancash se caracteriza por tener mayor cantidad de glaciares entre el rango de

0.1 -1 km? con 261 glaciares, sin embargo, alcanza una superficie acumulada solo de 99.16 km?, seguido
de glaciares en el rango de tamafio entre 0.01 — 0.1 km? con 209 glaciares y superficie acumulada de 8.08
km?2. Por otro lado, los glaciares de mayor tamafio (entre 1 — 10 km2son 122, alcanzan la mayor superficie
acumulada de 334.63 km?.

Tabla 2. Cantidad y superficie de glaciares por rango de tamaiio

Rango de tamafio (km2)

Departamento VELEL 0.01-0.1

Cantidad 0 R09 261 22 2 594

Ancash Area (km?) 0 8.08 99.16 334.63 25.51 467.38

Ademas, el departamento de Ancash comparte una laguna de origen glaciar con el departamento de
Huanuco, identificada con cédigo 4989986 _1, a una altitud promedio de 4 465.47 m s.n.m., la cual
tiene una superficie de 0.12 km?.

Es importante notar que los glaciares y lagunas de origen glaciar del departamento de Ancash
aportan a las vertientes hidrograficas del Atlantico y Pacifico.
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Tabla 3. Cantidad y superficie lagunas de origen glaciar segin vertiente hidrografica

(cETET

Lagunas de origen glaciar

Vertiente Cantidad Superficie Cantidad Superficie
hidrografica glaciares glaciar lagunas lagunas
(km?) (km?)

Atlantico 163 139.57 336 15.23
Pacifico 431 327.81 588 45.08
Total 594 467.38 924 60.31

De las tres cordilleras glaciares (Blanca, Huallanca y Huayhuash) que se encuentran en el territorio del
departamento de Ancash, la cordillera Blanca concentra la mayor superficie glaciar (449.75 km?), seguida
de Huayhuash (12.38 km?) y Huallanca (5.25 km?) (Tabla 4). Estas superficies representan el 96.23 %, 2.65
% y 1.12 % del total de la superficie glaciar de las cordilleras Blanca, Huayhuash y Huallanca
respectivamente.

Por otro lado, la cordillera Blanca concentra la mayor superficie de lagunas con el (55.75 km?), seguido de
Huallanca (3.19 km?) y Huayhuash (1.37 km?) (Tabla 4), representando el 92.44 %, 5.29 % y 2.27 % del
total de la superficie de lagunas de origen glaciar de las cordilleras Blanca, Huallanca y Huayhuash
respectivamente.

Ndtese, que para el del departamento de Ancash la cordillera Blanca es la que contiene la mayor
superficie glaciar y lagunas de origen glaciar y la cordillera Huallanca es la que presenta menor superficie
glaciar, sin embargo, la cordillera Huayhuash presenta la menor cantidad de lagunas.

Tabla 4. Cantidad y superficie de glaciares y lagunas de origen glaciar segtn cordillera

Glaciares Lagunas de origen glaciar

Cordillera Cantidad glaciares Superficie glaciar (km?) Cantidad lagunas Superficie lagunas (km?)

Blanca 556 449.75 836 55.75
Huallanca 27 5.25 70 3.19
Huayhuash 11 12.38 18 1.37
Total 594 467.38 924 60.31

5.1.1. Distribucidn de glaciares segun tamanio y altitud media

La altura del glaciar propicia condiciones favorables y desfavorables dentro de su dindmica, se espera
que los glaciares de menor altitud desaparezcan antes que los glaciares ubicados en altitudes mayores,
por eso es importante conocer la altitud de las superficies glaciares. A continuacién, mostramos una figura
gue indica las cotas minimas y maximas de los glaciares en el departamento de Ancash. Este tipo de figura
permite entender el rango de altitudes a las cuales se encuentran las diferentes superficies glaciares, asi
como el tamafio promedio de los glaciares en la zona.

En la Figura 2. podemos observar que las superficies de glaciares mas grandes se encuentran entre
el rango de tamafio de 10 — 100 km? y tienen una diferencia de altura de 1 292 m, seguido del rango de
tamarfio de 1 — 10 km?, con una diferencia de altura de 1237 m, rango de tamafio 0.1 — 1 km? con diferencia
de altura de 495 m, y los rangos menores de 0 — 0.1 km? con diferencia de altura de 175 m.

10
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Figura 2. Tamaino glaciar segun altitud media minima y maxima
5.1.2. Distribucion de glaciares segtin tipo de cobertura glaciar

En un contexto de calentamiento global. El tipo de cobertura glaciar influira en la fusion glaciar. En
una superficie libre de detritos y escombros la fusiéon va a depender en su mayoria de las condiciones
climaticas, mientras que en las superficies con presencia de detritos y escombros el descongelamiento
estara condicionado tanto por la parte climatica como por la cantidad de detritos presentes.

En el departamento de Ancash una superficie de 443.32 km? de la superficie glaciar se encuentra
libre de detritos y escombros y 24.06 km? estd cubierta por ellos; que representan el 95% y el 5% del total
de la superficie glaciar respectivamente. Por lo tanto, la mayor parte de los glaciares se encuentran
expuestos a las condiciones climaticas (Figura 3).

443.32

Departamento

Ancash
I 24.06

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros

Figura 3. Superficie de glaciares segun tipo de cobertura

“ANCASH CUENTA CON LA MAYOR RESERVA DE RECURSOS HIDRICOS PROVENIENTE DE LOS GLACIARES. POSEE LA MAYOR
SUPERFICIE GLACIAR EN EL PERU”

Si analizamos esto por cordilleras, la cordillera Blanca presenta mayor superficie de glaciar libre y cubierto
por detritos y escombros, mientras que en las cordilleras Huallanca y Huayhuash la superficie glaciar es
menor.

11
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Figura 4. Superficie de glaciares segun cordillera y tipo de cobertura

“LA CORDILLERA BLANCA CONCENTRA LA MAYOR SUPERFICIE GLACIAR EN EL DEPARTAMENTO DE ANCASH”

5.1.3. Distribucion de glaciares seguin pendiente y tipo de cobertura

Conocer la pendiente de una superficie glaciar es de suma importancia, sobre todo, cuando supera
los 25° (46.6 %) de inclinacidon porque constituye una amenaza (GAPHAZ, 2017) pues podria generar

desplomes o avalanchas con repercusiones negativas de consideracidn para los ecosistemas y poblaciones
ubicadas aguas abajo.

La pendiente predominante de la superficie glaciar libre de detritos y escombros se encuentra entre
el 50 %y 75 % de inclinacién.

250.00 - 245.54
200.00 -

;g 161.80

= 150.00 -

@

2

£ 100.00 -

[

Q.

a
50.00 - 1491 17972173

0.04 4.62 - 1.47

[2-4]  [8-15] [15-25] [25-50] [50-75] [>75]
Rango de pendiente (%)
Libre de detritos y escombros

Figura 5. Superficie de glaciares seglin pendientes y tipo de cobertura

12



$LICA D
o 2
& %

Instituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y

Ministerio del

Ambiente

PERU

Ecosistemas de Montafa

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio del Bicentenario del Peru: 200 afios de independencia”

“ANCASH PRESENTA GLACIARES CON PENDIENTES SUPERIORES A LOS 25°, LOS CUALES PODRIAN REPRESENTAR RIESGO DE
ORIGEN GLACIAR”

5.1.4. Distribucion de lagunas de origen glaciar segun rango altitudinal

En el departamento de Ancash, las lagunas de origen glaciar se distribuyen desde los 2 000 m s.n.m.
hasta los 5 500 m s.n.m. La mayor superficie acumulada de lagunas se encuentra en el rango altitudinal
de 4 000 m s.n.m. a 4 500 m s.n.m., con un total de 40.58 km?, seguido por lagunas de origen glaciar
ubicadas en el rango altitudinal de 4 500 — 5 000 m s.n.m. con una superficie de 13.89 km? (Figura 6.).

[5000-5500]
[4 500 -5 000]
[4 000 - 4 500]
[3500-4000]
[3000-3500]
[2500-3000]
[2000-2500]

Altitud (m.s.n.m.)

0.29
13.89
40.58

0.28

0.01

9.0 180 27.0 36.0 450

0.0

Superficie (km2)

Figura 6. Superficie de lagunas de origen glaciar segin rango altitudinal

Por otro lado, en Ancash la mayor altitud media la alcanzan 259 lagunas de origen glaciar con
tamafios menores 0.01 km?, con altitud media de 4 454 m s.n.m. Las lagunas con tamafios entre 0.01 y
0.1 km? son las que predominan en este departamento y se encuentran a una altitud media de 4 416
m s.n.m. con un total de 525 lagunas de origen glaciar. Asimismo, 135 lagunas de origen glaciar con
tamafios entre 0.1 — 1 km? se encuentran a una altitud de 4 344 m s.n.m. Finalmente cinco lagunas de
origen glaciar con un tamafio mayor a 1 km? se encuentran a una altitud media de 4 106 m s.n.my son las
lagunas de origen glaciar que se encuentran a menor altitud media (Figura 7. ).

600 7 4,454 4,416 r 4,500 _
500 - [5.1525 £
4,344 - 4,400 <
400 - 2
] L 4,300 E
'g 300 - %
8 259 - 4,200 &
200 . 4,106 T
5 L
100 - 4,100 E
5 <
(i} r r r — . 4,000
S S P S
f ; < &
Q \9? A \»?,
Rango de tamaiio (km2)
O Cantidad Altitud media

Figura 7. Cantidad y superficie de lagunas de origen glaciar segun altitud media
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5.2. Resultados por provincia y distrito

De las 15 provincias del departamento Ancash, 11 provincias presentan glaciares, estas son:
Asuncion, Bolognesi, Carhuaz, Corongo, Huaraz, Huari, Huaylas, Mariscal Luzuriaga, Pomabamba, Recuay
y Yungay. Siendo la provincia de Huaylas que presenta mayor nimero (121 glaciares) y superficie glaciar
(87.05 km2). Mientras que la provincia de Mariscal Luzuriaga presenta el menor nimero (5 glaciares) y
menor superficie (0.33 km?).

Por otro lado, 15 provincias presentan lagunas de origen glaciar en Ancash. Las provincias con mayor
cantidad de lagunas de origen glaciar son Pallasca (166 lagunas), Huaylas (111 lagunas) y Bolognesi (101
lagunas). Mientras que la provincia de Antonio Raymondi presenta la menor cantidad de lagunas de origen
glaciar (cuatro lagunas).

De los 166 distritos de Ancash, 29 distritos presentan glaciares y lagunas de origen glaciar, dos
distritos solo presentan glaciares, 28 distritos solo lagunas y los demas distritos no poseen glaciares ni
lagunas de origen glaciar.

14
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Tabla 5. Cantidad y superficie de glaciares y lagunas de origen glaciar por provincia y distrito

Glaciares Lagunas de origen
glaciar
Provincia/ Cantidad Superficie Cantidad Superficie
Distrito glaciares glaciares lagunas  lagunas (km?)
(km?)
Antonio
Raymondi
Mirgas - - 1 0.01
SanJuan de ) _ 3 0.16
Rontoy
Asuncion
Acochaca 3 0.55 - -
Chacas 53 55.20 58 3.63
Bolognesi 52 21.00 101 5.03
Aquia 24 4.98 21 0.70
Huallanca 11 2.42 45 2.09
Huasta 6 1.22 17 0.86
Mangas - - 2 0.01
Pacllon 11 12.38 16 1.36
Carhuaz 72 80.78 29 3.16
Carhuaz 4 12.51 3 0.30
Marcara 25 26.33 3 0.47
ii’;'v"g“e' de 23 21.99 8 0.80
Shilla 20 19.95 14 1.60
ot . n om
San Luis - - 8 0.35
San Nicolas - - 4 0.15
Corongo 12 0.58 79 4.37
Aco - - 4 0.19
Bambas - - 1 0.02
Corongo - - 5 0.12
Cusca 9 0.37 62 391
La Pampa 3 0.21 3 0.07

Yanac - - 4 0.06
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Huaraz 94
Huaraz 29
Independencia 22
Olleros 28
Tarica 15
Huari 54
Cajay -
Hoantar 3
Huantar 10
Huari 14
Huaylas 121
Caraz 21
Santa Cruz 53
Yuracmarca 47
Mariscal

Luzuriaga >
Casca -
Eleazar

Guzman -
Barrén

Fidel Olivas )
Escudero

Llumpa 1
Lucma 4
Musga -
Pallasca -
Cabana -
Conchucos -
Huandoval

Lacabamba -
Llapo -
Pallasca -
Pampas -
Tauca -
Pomabamba 10
Huayllan 3
Pomabamba 7
Recuay (Y]
Catac 64
Recuay -
Ticapampa 3
Sihuas -
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72.87
20.78

24.50
15.33
12.26

35.32

7.81

7.95
19.56
87.05
23.37
42.14

21.54

19.49
3.10

16.39

20.81
20.03

71
10

23
22
16

4

27

16
54

9
33
68

15
2

13

72
57

del

101

111

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
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4.64
1.01

1.90
0.86
0.97
4.88
0.12

1.32
2.45
8.77
1.94
3.80
291

0.13

0.07
0.35

12.03

3.02

3.63

1.27

0.15

0.07

0.10

3.44

0.36

0.48
0.03
0.46
4.34
4.04
0.11
0.19
0.79
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Cashapampa - - 4 0.03
Chingalpo - - 4 0.14
Huayllabamba - - 2 0.15
Ragash - - 26 0.38
San Juan - - 3 0.09
51 73.40 34 2.61
Mancos 1 2.00 - -
Yanama 27 26.26 19 1.03
Yungay 23 45.14 15 1.58
Total ‘ 594 467.38 910 56.03

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y

Ecosistemas de Montafia

Ademas, dentro de los distritos de Ancash existen 14 lagunas de origen glaciar que se comparten

entre ellos.

Tabla 6. Cantidad y superficie de lagunas de origen glaciar compartidas entre provincias y distritos

Lagunas de origen glaciar

Provincias/ Cantidad  Superficie (km?)

Distritos

Carhuaz

San Miguel de Aco/

1 0.23
Marcara?

Corongo/ Huaylas?!

La Pampa/ Yuracmarca? 3 0.69
Corongo/ Pallasca* 4 0.07
Corongo/ Cabana? 1 0.01
Corongo/ Tauca? 2 0.03
Cusca/ Cabana? 1 0.03
Corongo/ Sihuas?* 1 0.02
Cusca/ Cashapampa? 1 0.02
Huaylas 1 0.12
Caraz/ Santa Cruz? 1 0.12
Recuay 1 1.44
Ticapampa/ Catac? 1 1.44
Recuay/ Bolognesi! 1 1.66
Catac/ Aquia? 1 1.66

Ragash/ Cashapampa? 1 0.03
Yungay/Asuncion* 1 0.02
Yanama/ Acochaca? 1 0.02
Total 14 4.28
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3750075000 112500 150000
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Total Total
7378 13,650
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Glaciares Lagunas Poblacion Glaciares Lagunas Poblacién
Bolognesi Carhuaz
Poblacién Poblacién
3750075000 112500 150000 3750075000 112500 150000
21.00 80.78
Total Total
23,797 45,184
<03 T T T T ) 30 T T T T )
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Carlos Fermin Fitzcarrald Corongo
Poblacién Poblacién
3750075000 112500 150000
.58
Total 17,717 Total 7,532
05T r r r r ) 437 r r r r )
15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 90.00 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 90.00
Slﬁerﬁcie (km2) o SLﬂJerﬁcie (km2)

Glaciares Lagunas Poblacién Glaciares Lagunas Poblacién
Poblacién Poblacién
3750075000 112500 150000 3750075000 112500 150000

72.87
35.32
Total 163,936 Total
58,714
75 r r r r ) 283" r r r r )
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Huaylas Mariscal Luzuriaga
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Figura 8. Superficie de glaciares y lagunas de origen glaciar por provincia y poblacién

Figura 8. Al comparar la superficie y nimero de lagunas de origen glaciar con el nimero de habitantes de cada
provincia, podemos ver que las provincias de Antonio Raymondi, Carlos Fermin Fitzcarrald, Pallasca y Sihuas
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cuentan con menor presencia de glaciares y lagunas de origen glaciar en su superficie, lo que significa menor
oferta hidrica altoandina.

Mientras que la provincia de Huaraz es la que concentra la mayor poblaciéon (163 936 habitantes), una
superficie glaciar de 72.87 km2 y una superficie de lagunas de 4.74 km?2.

5.2.1. Distribucion de glaciares por provincia, tamafio y altitud media

A continuacién, se muestra una serie de figuras que indican las cotas minimas y maximas de los glaciares en
el departamento de Ancash segunprovincia. Podemos ver que todas las provincias presentan glaciares por
encima de los 5 000 m.s.n.m y cotas minimas a partir de los 4 600 m.s.n.m. Estos glaciares al
encontrarse ubicados a mayores altitudes, mantienen la mayor superficie glaciar hoy en dia. De estas
provincias solo las provincias de Corongo y Mariscal Luzuriaga presentan glaciares a altitudes menores a
comparaciéon de las otras provincias, que podrian ser los mas susceptibles a perder su superficie glaciar a
corto plazo.

En la siguiente figura (Figura 9. ) se observa que, en las provincias de Asuncién, Yungay, Bolognesi, Carhuaz,
Huaraz, Huari y Huaylas se encuentran los glaciares con altitudes mas amplias, con cotas minimas mas bajas
y cotas maximas mas altas. Habiendo una diferencia de 1 100 y 1 400 m en glaciares de tamafios entre 1 a
10 km?, y en los glaciares de la provincia de Asuncién y Pomabamba el tamafio de los glaciares varia entre
10 a 100 km?. Sin embargo, en las provincias de Recuay, Corongo y Mariscal Luzuriaga se observanaltitudes
de menor amplitud, con diferencia de 688 m en glaciares de la provincia de Recuay, 385m en los glaciares
de la provincia de Corongo y 341m en los glaciares de la provincia de Mariscal Luzuriaga.

El departamento de Ancash se caracteriza por presentar glaciares con tamafios mayores a 0.01 km?2. Las
Unicas provincias que presentan un glaciar que supera los 10 km? son Asuncién y Pomabamba. Las
provincias de Corongo y Mariscal Luzuriaga presentan glaciares con tamafios entre 0.01 km? y 1 km2. A
excepcion de la provincia de Asuncidn, las demads provincias con superficie glaciar se caracterizan por
presentar glaciares quecuanto mas grande son, se extienden desde cotasmas bajas y alcanzan cotas mas
altas.
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Figura 9. Tamaifio glaciar por provincia segun altitud media minima y maxima
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5.2.2. Distribucion de glaciares por provincia y tipo de cobertura

Como vimos anteriormente, el tipo de cobertura glaciar también debe ser analizado para el estudio
del retroceso glaciar. Los glaciares de las provincias de Huaylas, Carhuaz, Yungay, Huaraz, Asuncién, Huari,
Bolognesi, Pomabamba y Recuay presentan el mayor porcentaje de superficies glaciares libres de detritos
y escombros y en su mayoria se encuentran mas expuestas a las condiciones climaticas debido al tipo de
cobertura (Figura 10.)

Por otro lado, si analizamos la distribucion de los glaciares segun cordillera podemos ver, que la
cordillera Blanca cubre la mayor superficie de glaciares, sin embargo, la provincia de Bolognesi contiene
glaciares de la cordillera Huayhuash con 12.12 km?, Huallanca con 5.23 km? y Blanca con 3.37 km? (Figura
11).
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Carhuaz 421 76.57
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'g Huari 4 215 33.17
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Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros M Cubierta de detritos y escombros

Figura 10. Superficie glaciar por provincia y tipo de cobertura
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provincias de Asuncién, Bolognesi, Carhuaz, encuentran glaciares que pertenecen a las
Corongo, Huaraz, Huari, Huaylas, Mariscal cordilleras de Huallanca y Huayhuash.
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Asuncion Bolognesi
12.12
Huayhuash 0.26
© 54.54 ©
= Blanca 2 Huallanca 523
S 'g 0.02
8 1.21 S
Blanca 3.37

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 0.0 15.0 30.0 450 60.0 750 90.0
Superficie (km2)

Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros  Cubierta de detritos y escombros

Libre de detritos y escombros  Cubierta de detritos y escombros
Carhuaz Corongo
| | | ]

24



SO,

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y

PERU Ministerio del :
Ambiente Ecosistemas de Montafa
“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio del Bicentenario del Peru: 200 afios de independencia”
o 76.57 o 0.58
<2 <@
% Blanca % Blanca
8 I 421 8
0.0 150 30.0 450 600 75.0 90.0 0.0 150 30.0 450 600 75.0 90.0
Superficie (km2) Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros @ Cubierta de detritos y escombros Libre de detritos y escombros mCubierta de detritos y escombros
Huaraz ‘ Huari
I 68.20 o 33.17
<@ <@
% Blanca % Blanca
8 I 4.67 ] I 2.15
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0
Superficie (km2)

Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros @ Cubierta de detritos y escombros

Huaylas

81.83

Blanca

Cordillera

I 522

15.0 30.0 45.0 60.0
Superficie (km2)

75.0 90.0

0.0

Libre de detritos y escombros @ Cubierta de detritos y escombros

Pomabamba
o 19.49
2
5 Blanca
o
(@]
0.0 150 30.0 450 600 750 90.0

Superficie (km2)

Libre de detritos y escombros mCubierta de detritos y escombros

Yungay

|

Libre de detritos y escombros mCubierta de detritos y escombros

Mariscal Luzuriaga

0.33

5 Blanca

Cordillera

15,0 30.0 450 600 75.0 90.0
Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros mCubierta de detritos y escombros

0.0

Recuay
© 19.46
2
5 Blanca
S 1.35
00 150 30.0 450 60.0 750 90.0

Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros mCubierta de detritos y escombros




&“g\.»(ADQh
Ministerio del
Ambiente

PERU

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y

Ecosistemas de Montafia

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio del Bicentenario del Peru: 200 afios de independencia”

68.43
Blanca

Cordillera

I 4.97

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0
Superficie (km2)
Libre de detritos y escombros M Cubierta de detritos y escombros

Figura 11. Superficie glaciar por provincia,
cordillera y tipo de cobertura

5.2.3. Distribucion de glaciares por provincias,

rango de pendiente y tipo de cobertura
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Las provincias de Huaraz, Huari, Pomabamba
y Recuay presentan glaciares cuyas superficies
presentan mayoritariamente rango de pendientes
entre 25 % - 50 % (Figura 12).
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Figura 12. Superficie glaciar por provincia, rango de pendiente y tipo de cobertura
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5.2.4. Superficie de lagunas de origen glaciar por provincia y cordillera

En Ancash, las lagunas de origen glaciar de la cordillera Blanca se distribuyen en las provincias de Antonio
Raymondi, Asuncidn, Bolognesi, Carhuaz, Carlos Fermin Fitzcarrald, Corongo, Huaraz, Huari, Huaylas,
Mariscal Luzuriaga, Pallasca, Pomabamba, Recuay, Sihuas y Yungay. Y las lagunas de la cordillera Huallanca
con 3.19 km? y la cordillera Huayhuash con 1.37 km? se distribuyen en la provincia de Bolognesi, ademas de
la Cordillera Blanca con 0.47 km?.

Las provincias de Antonio Raymondi, Carlos Fermin Fitzcarrald, Mariscal Luzuriaga, Pomabamba y Sihuas
cuentan con menor superficie de lagunas, lo que indicaria menor oferta de agua proveniente de las lagunas
de origen glaciares, mientras que las provincias de Pallasca con 12.03 km?2, Huaylas con 8.77 km?, Huari con
4.88 km?, Recuay con 5.77 km? y Huaraz con 4.74 km? presentan mayor superficie de lagunas de origen glaciar
(Figura 13).
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Figura 13. Superficie de lagunas de origen glaciar por provincia y cordillera
5.2.5. Distribucién de lagunas de origen glaciar provincia de Huaraz presenta una mayor
por provincia y rango altitudinal superficie acumulada de lagunas de origen glaciar

en el rango altitudinal de 4 500 m s.n.my 5 000
m s.n.m. Por otro lado, en la provincia de Huaylas
la mayor cantidad de lagunas de origen glaciar se
concentra entre 4 500y 5000 m s.n.m (Figura 14).

La mayor superficie acumulada de lagunas de
origen glaciar en el departamento de Ancash, se
encuentra entre 4 000 y 4 500 m s.n.m. Solo la
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Figura 14. Cantidad y superficie de lagunas de origen glaciar por provincia y rango altitudinal

5.2.6. Cantidad y altitud media de lagunas de
origen glaciar segin tamafio por
provincia

En la mayoria de las provincias de Ancash la
cantidad de lagunas de origen glaciar
predominantes se encuentran en el rango de
tamafios entre 0.01 km? y 0.1 km?. Habiendo en la
provincia de Pallasca 96 lagunas de origen glaciar
con altitud media de 4 238 m s.n.m., seguido de
Huari con 62 lagunas de origen glaciar con altitud
media de 4 438 m s.n.m., Huaylas con 61 lagunas

de origen glaciar con altitud media de 4 489 m
s.n.m., Bolognesi con 53 lagunas de origen glaciar
con altitud media de 4 549 m s.n.m., Corongo con
51 lagunas de origen glaciar con altitud media de
4 340 m s.n.m., Recuay con 45 lagunas de origen
glaciar con altitud media de 4 567 m s.n.m. y
Huaraz con 40 lagunas de origen glaciar con altitud
media de 4 642 m s.n.m. En la provincia de Recuay
se encuentran 2 lagunas de origen glaciar que se
encuentran a una menor altitud media de
4033 m s.n.m (Ver Figura 15).
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Finalmente, la tabla 7 muestra la poblaciéon total de Ancash (10 835 19 habitantes), en relacion a la
poblacion de distritos que poseen glaciares y lagunas de origen glaciar, observando que el 27.83 % radica en
distritos que poseen glaciares y lagunas de origen glaciar. El 0.84 % radica en distritos que sélo poseen
glaciares. El 6.82 % radica en distritos que solo poseen lagunas de origen glaciar. Finalmente, el 64.51 % vive
en distritos que no poseen glaciares ni lagunas de origen glaciar.

Tabla 7. Cantidad de poblaciéon que
radican enzonas con glaciares y
lagunas de origen glaciar

Con glaciares y 301495 27.83 464.830 41.68

lagunas de origen

glaciar

Sin glaciares ni 698956 64.51 0.000 0.00

lagunas de origen

glaciar

Solo glaciares 9151 0.84 2.550 0.00

Solo lagunas de 73917 6.82 0.000 18.63

origen glaciar

Total 10835 100 467.38 60.31
19

6. CONCLUSIONES

- El departamento de Ancash presenta 594 glaciares con una superficie glaciar de 467.38 km2.
Asimismo, presenta 910 lagunas de origen glaciar, con una superficie de

56.03 km2. Siendo la provincia de Huaylas la que mayor superficie glaciar presenta (87.05 km2), mientras que
la provincia de Pallasca es la que mayor superficie de lagunas de origen glaciar presenta (12.03 km2).

- El departamento de Ancash posee una laguna de origen glaciar, compartida con el departamento de
Huanuco, que tiene una superficie de 0.12 km2. Asimismo, también posee 10 lagunas de origen glaciar que se
comparten en las provincias de Corongo, Huaylas, Pallasca, Sihuas, Recuay, Bolognesi y Asuncién y Yungay con
una superficie total de

2.46 km2.

- De las 20 provincias de Ancash, 11 provincias poseen glaciares, y 15 provincias poseen lagunas de
origen glaciar. El resto de las provincias no cuentan con glaciares ni lagunas de origen glaciar. La provincia de
Pallasca es la que mds lagunas de origen glaciar presenta y la provincia Huaylas la que mas glaciares presenta.

- De los 166 distritos de Ancash, 29 poseen glaciares y lagunas de origen glaciar, dos distritos solo
glaciares, 28 distritos solo lagunas de origen glaciar, y el resto de distritos no poseen glaciares ni lagunas. El
distrito de Yuracmarca en la provincia de Huaylas es el que mas lagunas de origen glaciar presenta y el distrito
de Catac, en la provincia de Recuay es el que mas glaciares presenta.

36



(% ( PERU Ministerio del
Ambiente

Instituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y

Ecosistemas de Montafa

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio del Bicentenario del Peru: 200 afios de independencia”

- De la poblacién total de Ancash (10 835 19 habitantes), el 27.83 % radica en distritos que poseen
glaciares y lagunas de origen glaciar, cuyas superficies son de 464.83 km2 y 41.68 km2 respectivamente. El
6.82 % radica en distritos que solo poseen lagunas de origen

glaciar, cuya superficie es de 18.63 km2. El

0.84 % radica en distritos que solo poseen glaciares, cuya superficie es de 2.55 km2. Finalmente, el 64.51 %
vive en distritos que no poseen glaciares ni lagunas de origen glaciar.

- De las tres cordilleras glaciares que se extienden sobre el departamento de Ancash, la cordillera
Blanca es la que tiene la mayor superficie glaciar (449.75 km?2), asi como la mayor superficie de lagunas de
origen glaciar (55.75 km2).

- La mayor superficie de lagunas de origen glaciar se encuentra en el rango altitudinal de 4 000 m s.n.m.
a 5000 m s.n.m. La mayor cantidad de lagunas de origen glaciar presentan tamafos entre 0.01 km2 y 0.1 km2.

7. RECOMENDACIONES

- Los resultados del presente inventario son informacién de gran utilidad para la toma de decisiones
oportunas por parte de los gobiernos regionales y locales para la adecuada gestién de los recursos dentro su
territorio, por ejemplo, incluir a los glaciares y lagunas de origen glaciar en los planes de gestion de recursos
hidricos de cuenca como una fuente importante de recursos hidricos, considerando dichos recursos en su
gestién y conservacién. Asimismo, esta informacién es un insumo importante para estudios de Zonificacién
Ecoldgica Econdmica (ZEE) y con ello fortalecer el ordenamiento territorial en regiones donde se viene
impulsando dichos procesos.

- Como primer inventario desarrollado hasta el nivel distrital, el presente informe constituye un
documento de consulta para los gobiernos regionales y locales en relacién a la cantidad y ubicacion de las
reservas del recurso hidrico. Aporta ademas informacidn util para la ejecucién de actividades productivas tales
como el saneamiento, la agricultura, la ganaderia, la generacién eléctrica, etc.

- Como instituto de investigacion cuyo objeto de estudio incluye los glaciares y las lagunas de origen
glaciar, asi como los ecosistemas de montaiia, el INAIGEM puede apoyar en la

formulacién de proyectos de investigacidén en estas temdticas, en coordinacidn con los gobiernos regionales y
las entidades cientificas y académicas.
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Analisis
multitemporal

Es la comparacién de imagenes de satélite obtenidas a determinados
intervalos de tiempo. Permite estudiar fendmenos que implican una
variacién temporal, como por ejemplo el proceso de retroceso glaciar.

Banda espectral

Término que designa a un intervalo de longitudes de onda con
comportamientos electromagnéticos similares.

Coordenadas

Son nimeros que pueden definirse como distancias o direcciones
angulares, determinando univocamente la posicién de un punto en el
espacio, respecto a un sistema de referencia, que puede consistir en
tres ejes, generalmente perpendiculares entre si.

Datum

Elipsoide usado para representar matematicamente la superficie de la
tierra

Escala

Relacién que existe entre un valor de distancia entre dos puntos
representado en un mapa y el valor de la realidad de manera
numeérica.

Fotografia aérea

La fotografia es un sistema de percepcion remota que utiliza la
reflexion natural del sol, obtenidas desde un avidn o un satélite.
Presentan variaciones de tono, textura, forma y patrones que
corresponden a diferencias en rasgos y estructuras en la superficie.

Glaciar

Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de
su estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerradopor
los elementos topograficos que lo rodean, como las laderas de unvalle
o las cumbres adyacentes.

Glaciar libre de
detritos y
escombros

Son aquellos glaciares con cobertura superficial caracteristica de
nieve y hielo.

Glaciar cubierto de

detritos y
escombros

Son aquellos glaciares cubiertos parcial o totalmente por restos
adyacentes de detritos y/o fragmentos de rocas producto de la
erosioén glaciar.

Imagenes de
satélite

Es una representacion pictérica de la medicién de energia
electromagnética registrada por un sensor, consisten en Ficheros
raster, formadas por una matriz regular o rejilla de celdas, a cada una
de las cuales, denominada pixel (Picture Element, Elemento de
Imagen) se le asigna un valor digital que corresponde a la reflectividad
recogida por el sensor.

Laguna de origen
glaciar

Se refiere a aquellas lagunas cuyo represamiento obedece a procesos
glaciares actuales y/o anteriores (lturrizaga, 2014).

Modelo Digital de
Elevacion (MDE)

Representacién digital de la topografia de la Tierra. Los MDE permiten
que la altura sea adicionada a un objetivo, lo que permite ofrecer
imagenes con un efecto tridimensional.
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DISTRIBUCION DE GLACIARES SEGUN CODIFICACION GLIMS

Digito 1 Digito 2
M Glaciaretes y | Incierto o diversos
campos de nieve
m Valle glaciar m Resto 90.0% 0.2%
0.07%
) I Guardahielos 0.1%
Glaciar de montafia
e s 0,
Clas!flcac_lon Grupo Forma del 0.0%
primaria glaciar
Circo 0.1%
95.88%
W Cuenca compuesta 3.7%
0,
4.05% 6.0%
Cuenca simple
Digito 3 Digito 4
M Unidn, no 70.7% m Colgante
contribucién : :
W Incierto o diversos 0.3%
M Despredimiento M Uniforme, regular
terrestre Caida de hielo
Normales o diversos 2.0% M Interrumpido Caracteristicas 0.9%
Caracteristicas Cascada Iongitudirtales del
del frente glaciar glaciar g
80.7% 1.1%
8.1%
8.9%
Digito 5 Digito 6

M Avalanchas

Nieve/Flujo de
nieve

Fuente principal
de alimentacion

90.6%

9.4%

M Ligero retroceso

Retroceso
marcado

Actividad de la

lengua glaciar T

0.4%

99.6% /
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Digito 7

W Morrenas terminales

45.8% \

B Combinacion de
morrenas terminales,
laterales y de empuje

Combinacién de o 1.3%
. Morrenas mas préximas
morrenas terminales al glaciar
y laterales
M No morrenas 4.3%

Morrenas laterales 27.0%

21.6%

Digito 8

B Combinacion de
morrenas
terminales,

laterales y de 65.8%
empuje \

H Morrenas
terminales 0.4%

Morrena mas
alejadas del 3.3%

Combinacion de glaciar.
morrenas

terminalesy
laterales \—
8.8%

B No morrenas
21.7%

Digito 9

H Mayormente
cubierto de
detritos

Completamente 58.0% 0.0%
cubierto de /
detritos Lengua glaciar

cubierta por detritos

M Libre de detritos 2.4%

Parcialmente
cubierto por
detritos
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