Ministerio l - "
del Ambiente
o]

INAIGEM

tituto N:

INFORME TECNICO







Contenido

I, INTRODUGCCION.......ocuiiieiteceeies ettt eee et as s et et et s steteeaete s stessseesemassteseseesesnseens 5
[I. GENERALIDADES.........oiiiitiite it iett ettt ettt e et eeme e st a e e e et e e e e na e e e e s rmssaeeeeanseeaeennnes 7
N AN 1 (= To 3 =T g1 = SRR 7
BN V1 (] o= T o PP 9
2.3 ODJEIIVOS. ...ttt et e e e e a s 9
pZ U L [ T [ ) o PP 10
A oo =1 o PR 10
. ASPECTOS FISICOS.....coiuiiiiitiiiiiictimte ettt ettt ems sttt 13
3.1 Hidrografia @ Nidrologia........ccoouiiiiiiiiiiii bbb 13
B.2GlACIOIOGIA .. 13
B TR o 1S 153 (] 10 = T 20
[V.DESCRIPCION DE ACTIVIDADES........cttieeot et ettt eeeme e en e 25
AL GlaCIOIOGIA ....ce e e 25
4.2 Geodesia: Altitud en la cumbre del VOICAN.............ccoooiiiiiiiiicce e, 27
4.3 CarDON0 NEOIQ.....eiiiiiie ettt 31
4.4 CaracterizacCion ClIMALICA..... ...ttt e e 32
Lol 0 ] Y (=] 1 = L PP PPPPTR 34
V. RESULTADOS. ...ttt ettt rma e b e e e e sbe e e e s anbbene e e s e sbee e e s snbbeeeeann 39
5.1 Altitud en la cumbre del VOICAN COropUNA.............cvieeiiiiii e 39
L2 €1 - T [ ] (oo [ o o TSP 39
RGN O 1 o o] 1[0 11 1= 1o | (o TR a4
5.4 Caracterizacion climética durante la expediCiOn..........cccoocvviiii e 45
D D ECOSISIEIMAS .....iiieeeieetiii ettt e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e earaaan 45
5.6 Peligros de origen gIaciar..............cuuuiiiiiiiiieee e ee e e e eeea e e et eeeani e e eean a7
VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIQNES........ccoiiiiiiimeeiiiiee i 51
VII.  BIBLIOGRAFIA. ... ettt ettt et et e e e sttt e e e nbb e e e s rmste e e e s annneee s 53

VIIl. ANEXS






COROPUNA 2018

Cieza de Ledprestigioswonistaafirmé-alla por los afios 155€efiriéndosH

Coropundi e | demoni 00 que delaswead sa AiPmEs all igl
secreta hadd#os, se dice que los demonios caminan libremente en ese lugar, que los in
se aterrorizan cuando los ven. También escuché que esos demonios han aparecidc
aistianos en formardelii os . 0

néDe alguna forma | os ropudda sesmprednabjaaun o n ¢
agradable paraiso caliente conteniendo bonitas flores, ricas frutas, loros de brille
plumaje, papagayos y hasta monos, esas criaturas de climas calientes. El alma de Ic

mueren paran a descansar en este atractivovugaednsu a | m8&s all §.
eéEl gr anAnetxopnlioor aRlacirmondi , en 1865, encc
mundo civilizado, aun preservaban sus

hacia las faldas del gran nevado Coropuna, donde losoainecians acr i f i
Aparentemente la montafia aun inspira miedo en el corazén de todos los que viven ¢
de alli.

Hiram Bingham
Inca Land
Explorations in the Highlands of Pera







COROPUNA 2018

o R
e

Responsable
Ing. Oscar Vilca Gémez

Especialistas:

Ing. Alexzander Santiago Martel
Ing. Harrinson Jara Infantes

Ing. Helder Mallqui Meza

Bach. Ricardo Duran Mamani
BachWilmer Sanchez Rodriguez

Apoyo:

Sr. William Puma Choque

Sr. TeadfoBernal

Sr. Francisco Ostos Ramos
Sr. Amérigdonsales Caldua
Sr. Hector Oropeza Chinchay
Sr. Justiniano Santiago Cabello
Sr. Romaldo Santiago Cabello
Sr. VictoHugoGonzales

Sr. Nelson Morales Moreno
Sr. Federico Huane Torres

Sr. Pablo Huane Fabian

Coordinador: Ing. Victor Bustinza Urviola

- - A ‘ 5 -
Personal integrante

oAt ;} “

e + S
de la Expéidn Coropuna 2018







COROPUNA 2018

l. INTRODUCCION

El Coropunaes el volcarcon glaciaresropicales més alto del mundoEsté4 ubicado en la regiéon
Arequipa, al sur del Perpiosee43.15de los50.05km? de superficie glaciague registt la ordillera
Ampato- a la que perteneceenel andlisis con imagenes satelitale2@16 esdecir, representael
86.2por cientode la superficie glaciate dichacordillera Este conglomerado de glaciares cumple
a su vezyn rol preponderante en la regulaciofdnica de las cuencas mas importantes de la region
las cuencas d®cofiay Camana

Los glaciares del volcan Coropuna se encuentran en un proceso de retroceso cqratanendo
la tendencia observadandas 18 cordilleras glaciares que tiene el Perg analisisealizadoglesde
1955 hasta el 2016, evidenoiaina pérdida de 397km? de superficie, lo que significa una
reduccion del 48.09or cientoen 61 afios.

Estetrabajo es importante porqueestudia la dinamica de los glaciares ubicados sobre etarol
Coropuna,identificando los glaciares cubiertos ademas de lagentes causantes del proceso
acelerado del retrocesdstos elementogobran relativa importancia debido a que en un contexto
de cambiodlimatico actiancomogeoindicadoresensibles a lagariacionesle la temperatura

Los resultados de este estudierviran comansumo para planteaacciones de prevencion frenge
los riesgos asociadoda@sglaciaesy ala disponibilidad del recurso hidrico para el desarrollo social
y econémico de losdbitantesasentadoen lasinmediaciones del volcan

LaExpedicion Cientifica Coropuna 2Q18alizadadel 28 de junio al Be julio,esproducto deun
trabajo conjuntoy coordinado conlas tres direcciones de linea déistituto Nacional de
Investigacioren Glaciares y Ecosistemas de MontdReAIGENly suOficina Desconcentrada Macro
Regodn Sur.

Este informetécnicg, fue elaboradopor el equipo de profesionales que partiégn les actividades
de campaen el volcan Coropunguienessobrellevaon diasdificiles marcados potascondiciones
adversaglel tiempo.
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Il. GENERALIDADES

2.1 Antecedentes
M Histéricos

La primera ascensi@la cumbredel volcan Coropunfue efectuada poHiram Bingham en el afio
1911 [Bingham, 1922]por el sector oest La primera expedicion peruana la cumbre oestese
realiz6 en octubre ded7 3y estuvoconformada por los montafiistas nacionales Pablo Masias Nufiez
del Prado, José Zegarra Hidalgo, Adrian Puma Pampa y Ubaldo Sucasaire SjiNlzestalp1999]
Tambiénfigura en los registros la ascension/Alberto Parodi Isolabella en el afio 195&roa la
cumbre sireste[Masias et al, 1999]

B explorador norteamericano Hiram Binghasacendidal nevado Coropuna el 15 detabre de
1911. En la cima d&ja carpadMummeryg, unfrascocon ungrabado de broncelel Appalachian
Mountain Clubgn el cual sefila bardera de Yaleun mapa contemporaneo del Pey(dos breves
mensajes sobre el ascendingham, 1922]

Textualmente, el capitulo Il de la publicacion hecha pdk y 3Kl Y 02y Of dz22S | aNY a
después de la ascension de Bingham, los primeros diasvilenmbre el Topégrafo Jefe Hendriksen

O2YLX Siis adz t S@FIyialYASYy(d2 (2L1R2INIFAO2 & SyO2yi(Nk
THecNnHQNNé hSkh Sompud sDAMBS ges21,703 pies sobre el nivel del mar
(6,615m.s.n.m). El resultado comparativde las lecturas de nuestro barémetro de mercurio,

tomado en la cima, con las lecturas simultaneas tomadas en Arequipa dieron practicamente las
mismascifras. Habia menos de 60 pi€k8 m)de diferencia entre los dos. Aunque el Coropuna probd

ser 1,300 pie$396 m)mas bajo que el estimado de Bandelier, y 1,000 (364 m)mas bajo que el

pico mas alto de Sud América, aun éste es 1,000 pies mas alla quis alta montafia en Norte
América.jMientras que nosotros estuvimos contentos de ser los primerdkegar a la cima, todos

estuvimos de acuerdo de no hacerlo nunca réas!

I Técnico-cientifico s

¢ El equipo Byrd Polar Research CentetdO®alin perforacbnes en gosto de 2003
obteniendodos nucleos de hielo, arde 34.2 m de longitudextraido en la cumbre glaciar
sur (6450 ms.n.m.) y otrq de 146.3 mobtenido en el crater (810 ms.n.m.).

¢ Silverio (2004) y Peduzet al. (2010) ensayaron técnicadsterpara evaluar cambios en el
areay el volumen de los glaciares empleando sistemas de informacion geografica y sensores
remotos.

¢ Racovitmau, et al. (2007) emplearon modelos digitales del terreno deducidos de la
topogrdia de 1955 y una imagen deltébite ASTERegistrada en 2001para evaluar los
cambios observados en el volumen del sistema glaciar.

¢ La Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de HulE&H ANA),conjuntamente con
el programa de investigaciéBeografiaHsica deAlta Montafia(GFAN y la ONG Giasde
Espeleologiay Montafia (GEMN), realiz6 dos campafias de monitored 2007 y 2008
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recogiendo datos utiles para estimar la ELAglemasrealizael monitoreo glaciolégico del
glaciar Tuailqui desde el afio 2007 en el sector sur dehnvgldel glaciar Cavalca desde el
afio 2014 en el sector noreste, trabajos realizados en cooperacion conjunta con AEDES.

Forget et al. (2008). Coropuna; Bromlegt al (2009); Bromleyet al. (2011a); Ubeda
(2011); Ubedget al. (2012) y Ubeda (2013)an elaborado cartografias geomorfolégicas de
las morrenas dehevado 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 lassnowlinesy 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 Kuentzet al. (2011) realizaron una caracterizacién biogeografica
basada en el registrpolinico superficial de las vertientes de los edificios volcanicos
Herreros et al. (2009) anali® el registro paleoambiental en la estratigrafia de un testigo de
hielo extraido de la vertiente norte.

Bromley, et al. (2009); Bromleyet al. (2011a); Wbeda et al. (2012), obtuvieron un amplio
registro de dataciones absolutas de los ultimos avant@emosde los glaciares.

Herreros; Moreno; Taupin; Ginot; Patris; De Angelis; Ledru; Delachaux; Schotterer (2009)
realizaron el andlisis de los nudcleose chielo obtenidos por el Byrd Polar Research
Center/OSU en el 2002n el articulo tituladodRegistros ambientales deldho glaciar
templado en Nevad®&illa Coropuna, sur del Péru

Ubeda (2011) y Ubeda (2018ptuvo dataciones absolutas de 36C| dedakdas 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 titutétkrtografia multitemporal y
de multiples fuentes de la cubierta glddaia nevado Coropuna (Arequipa, Peréiftre 1955
y 200%.

El Observatorio Vulcanolégic@OVI) del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMEJ conjuntamente con el GFAM y la ONG GEM, mantienen una red constituida
por 25 sensores de temperaturaldaire suelo y humedad relativa del aire, en los sectores
NE (desde 2007) y SE (de@D08) del complejo volcanico.

Con fecha 28 de noviembre de 2016, un equipo de especialistas del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) vy ldsiituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET), instalaron la tercera estacion meteorolégica automatica del
proyecto CRYOPERU en@lado Coropuna (Arequipa).

wlkY2a o6Hnmyo NBFfATs dzyl GSairia RS LR2&a3aINFR2 Oz
RSt yS@FIR2 /[ 2NRBLJzyl & &dz .NGBré las@dnsluion€s2mas St Sy i
relevantesestablece el rango de precipitaciéon anual de 214 mm a 736 mm, ademas
encuentra tendencia al incremento en los extremos de la temperatura desde finales de |
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afos 80 yfinalmente menciona una pérdida del 2ibr cientode superficie glaciaa través
de un andlisis desde 1987 hasta 2015.

2.2 Justificacion

El INAIGEM, como méxima autoridad de investigacion en glaciares, tiene la necésatamygcion
de cortar con informacién certera sobre las condiciones fisicas daismos

En agosto del 2017, se realizé con éxito la primexpedicidéncientifica peruana a la cuone del
nevado Huascaran, hecho que matobhito en la investigacidglaciolégicanacional

A lafecha, no se cuenta con informacién sobre la dinamica y comportamiento de las masas de hielo
en las cumbres glaciares, aspecto relevantdosiiemposactuales,cuandoel cambio climatico y

el calentamientoglobal son motivo de discusion en la canmad cientificapor los impactosjue

puede tener sobre los glaciares gqage encuentran en la zona tropical, como es el caso de los
glaciares peruanos.

Especificamente se requiere contar con informacién de basksiglaciarexon caracteristicas
especales como los que se encuentran en el volcan Coroppoalo queel INAIGEM tiene previsto
desarrollar investigaciones tanto en los glaciares como en los ecosistemas circundantes a los
glaciares demencionadovolcan.

2.3 Objetivo s
Objetivo General

Evaluay cuantificar los glaciares del volcan Coropuna, para la identificacién y estudio de los peligros
asociados al retrocegglacia.

Objetivos Especificos

¢ Determinar el porcentaje de retroceso deduperficigglaciar en el ambito del volcan Coropuna.

¢ Determinarlas caracteristicageodésicas en la cumbre del vol&@oropunamediante el uso de
GPS diferencial

¢ Determinar espesores de hielo medianteétodos directos de observacion tgcnicas de
geaadarGPR

¢ Identificar glaciares cubiertos mediante la aatin de fotogrametria a través ldaso de
dronesen el glaciar Nifio Orjo.

¢ Estinmar la concentracion dearbononegroefectivomediante la metodologia de absorcion de

luz.

¢ Caracterizar el comportamiento de las variables climaticas durante la Expedicidfiicaien
Coropuna 2018.

¢ Determinar las zonas dimterés para el estudio de ecosistemas en el ambito del volcan
Coropuna.
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2.4 Ubicacion

Elvolcan Coropuna formparte de la cordillera Ampato, se ubica en la vertiente occidental de los
Andes peruanos, entre lamordenadas geograficas d&°33Me latitud sur y 7238Qde longitud
oeste.

Politicamente se ubica en los distritos de Andaray y Salampadanecientes a la provincia de
Condesuyos, asbmoenlos distritos de Pampacolca y Viraco en la provinci@algillaVer anexo
Mapa 1

Hidrograficamente, el Coropuna vierte sus agadas cuencas de Ocofia y Camd¥ar anexo
Mapa2) de la vertiente deDcéano Pacifico.

2.5 Acceso

Desde la ciudad de Arequipagn direccién a Limpor la carreteraPanamericandes decir desde el
sur hacia el norteq la altura dekilémetro 847hay undesviohaciala ruta Majes Camané Aplao
Desde estdlltimo lugar, dependiendo a gusector se desea llegase puedeseguirpor la rutaque
va porChuquibamba, Pampacolca o &oo (Mapa 1). Para la presente actividael equipo realizé el
viaje por la ruta Viraco y Chuquibamba

Se consider6 uplanpreliminarde desplazamiento sobre el volcan Coropsieanpre y cuando las
condiciones en suma fueran las 6ptimas, se aidj@h basquejo(Imagenl),

10
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.  ASPECTOS FISICOS

3.1 Hidrografia e hidrologia

Laescorrentiaque desciende deCoropunaalimenta ala cuencahidrograficade Ocofiamediante
diversos afluentes hacia e€lo Armay al rio Ocofay a la cuena Camana mediante diversos
afluentes que se concentran en los rios Grande y Cd@iamién de ambos da origen al rio Majes
gue aguas abajo cambia de nombre a rio Camdfidaguade lascuencasOcofia y Camana
finalmentedesemboca en é&céano Pacifico/er Mapa 2

Parala delimitacion de lagcuencasd f | O Asé Wé&@m criterioel aporte efectivode agua
proveniente de la fusion de los glaciaeéségimen hidroldgico de los rios, en particular en los meses
secogjunio¢ noviembre)(Figura ). Asi & obtuvoque lacuenca Ocofiiene a lasuencas glaciares

De Chorrillos, Collpa Huayddedio Bajo Chichas 1, Medio Bajo Chichas 2, Medio Bajo Chichas 3 y
Alto Churunga, mientras qu& cuenca Camana tiene a las cuencas glaciares H@Gamzay
Llajllap.

760000

Cuenca glaciar
Nombre

[ Ato Churunga
[] capiza

[ Collpa Huayco
[ De Chorrilios
[] Huario

[

8290000

| Liajliajo

[7] Medio Bajo Chichas 1 0 ' £ Al
["] Medio Bajo Chichas 2 : |
R i A
[] Medio Bajo Chichas3 | P, o
% L SALAMANCA
7 pu 2 | # ’
B T Medio

8280000

8270000

LEYENDA
] ~~~Rio
(72 Superficie Glaciar

{2 Cuenca
if Limite distrital
= Distrito

8260000

: E = R
730000 740000 750000 760000

Figura 1Cuencas glaciares en el &mbito del volcan Corogdeunente: Elaboracidpropia, DEM Alos Palsar

3.2 Glaciologia
Tipologia
Segun su morfologj#os glaciares del volcdn Coropuiver Foto 1) se clasifican como glaciares de

montafig considerawlo la evacuacionde los flujos de hielalesde las zonas de acumulacién
mediante lenguas taciares de longitudes reducidan comparacion con toda la superficie del

13
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nevada S1 zona de acumulacién esté definida por la complejidad deife®cumbresexistertes.
Topogréficamente se emplaza desde la cot®8 [2asta los 6,44m.s.n.m. (obtenido segun analisis
de curvas de nivel a escala en 1/25,@00seguidaslel DEM(siglas en inglés dédlodelo Digital de
Elevacionplos Palsade 12.5 x 12.5 m)VerFigura 2

Los glaciares identificados en el volcan Coropgnagestra en |dabla 1l

Tabla 1:Glaciares en el volcan Coropuna

Nombre f‘(ﬁza Cuenca Cuenca Glaciar Distrito Provincia Dpto
Quefiuaranra 0.67 Ocoia De Chorrillos Salamanca Condesuyos Arequipa
Torriva 2.46 Ocoia De Chorrillos Collpa Salamanca Condesuyos Arequipa

Huayco
3 Cavalca 5.36 Ocofa Collpa Huayco Salamanca Condesuyos Arequipa
4  Maukallagta 7.04 Ocoia Collpa Huayco Salamanca Condesuyos Arequipa
5 Casula 1.60 Ocofa Collpa Huayco Salamaca  Condesuyos Arequipa
6 | Torconi 0.61 Ocoia Collpa Huayco Salamanca Condesuyos Arequipa
7 | Atusire 1.14 Ocofa Atusire Salamanca Condesuyos Arequipa
8 | Escalera 4.21 Ocofia Med Bajo Chichas 1 Salamanca Condesuyos Arequipa
2
9 | Nifio Orjo 2.27 Ocoia Med Bgo Chichas 3 Andaray Condesuyos Arequipa
Alto Churunga
10 Rumi Cruz 1.46 Ocofa Huariog Capiza Pampacolca Castilla Arequipa
11 Tuailqui 5.78 Camana Capiza Pampacolca Castilla Arequipa
12 Jentane 3.30 Camana Capiza Pampacolca Castilla Arequipa
13 Angcstura 3.91 Camana Llajllajo Viraco Castilla Arequipa
14 Negrdwuaycco 3.25 Camana Llajllajo Viraco Castilla Arequipa
15 Jungro Grande 0.10 Camana Llajllajo Viraco Castilla Arequipa

Total 43.15
Fuente: Elaboraciopropia

14
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Foto 01: Vistaaéreadel volcan Goropuna. S apreciacon claridad las zonas de ablacion y awmuladon.
(Foto tomadael 23/11/2016)

) s
Foto 02: Gkciarescubiertos exdstentesen los dferentes frentes gbciares, en contacto con pequefios werposde agua,
indicadoresdel proceso de fusion.

15
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Figura2. Glaciares en el ambito del valt CoropunaFuente: Elaboraciopropia

Segunel tipo de coberturg el Coropuna tiene la caracteristieapecialde contar condos tipos:
descubiertogblancos o limpios) gubiertos ubicadosprincipdmente en los frentesdel sector sur,
oeste y noroeste

Segurel tipo de frente, el Coropuna tiene glaciares de montaldado que los frentes terminales
estan posadosobre depdsitosnorrénice y cenizas.

Segun swemperatura, el Coropuna cuenta con giaces politermales y temperadokosprimeros
debido a que lagonas por sobre los 6,00(1.s.n.m, estan expuestas a tempetats por debajo de
0°C, {24°C minima registrada en la cumhderante la expedicidn la condicién de los frentes
glaciares es temgrada dado que se observa la presencia de agua en contacteltielo. VerFoto
2.

Los glaciaredel volcan Coropunposeenunalinea de equilibrio ELA promedio que fluctia entre
los 5,700 m y 6,000 rfrigura3), dependiendo de la estacién y la zonaretacion a la exposicion
solar(analisis de imagenes satelitales desde 1987 hasta el 2ld.&pna de acumulacion se sitGa
de forma predominantesobre los 6,000 m y la zona de ablaqgi@n debajode la cota 5,800 m.

Enla Figura 3se muestra que las mayes zonas de acumulacion estan distribuidas principalmente
hacia la cuenca Ocofia, en la cuenca Collpa Huayco y eacirgWlaukallagtacon 4.58 ki
mientras que en la cuenca Camana la mayor zona de acumulacion se encuentra en el glacigr Tuailqui
en lacuenca Capiza&on 1.87 kri En contraste, las mayores superficies de ablacion se encuentran
en la cuenca Camapgiendo elglaciarTuailqui el que cuenta cda mayor superficig2.19 kn?). El

16
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glaciar Jentane cuenta con el frerde menor altitud (5,200m.s.n.m), ubicado en el sector sur del
volcan, en la calmera de la cuenca glaciar Capiza.

747500 750000 752500 755000 757500 760000
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Figura 3Zona de acumulacién, ablacion y ELA en los glaciares del volcan CoFamnia: Elaboracidpropia
Variacion es pacio temporal de la cobertura glacia r

Lasuperficie glaciar en el volcan Coropumasido evallada desde el afio 1955confotografiss
aéreas del Servicio Aerofotografico Nacion@AN, imagenes déos satélites LandSa(afios 1980,
1987, 1992, 1998, 2003, 2008%entine(2016) en alguna casos se realizé la delimitacamforma
manual aunque mayormentese analiz6 a través del método del indice Normalizado de
Diferenciacion de Nieve (NDSIabla 2 Gréfica 1

Tabla2. Retroceso glaciar en el volcan Coropuna
Afio  Area (knf) Pérdida aregkm?) Pérdida (%)
1955 83.13

1980 57.99 25.13 30.24
1987 57.55 25.57 30.77
1992 54.60 28.52 34.32
1998 51.82 31.30 37.66
2003 51.65 31.47 37.87
2008 48.79 34.33 41.31
2016 43.15 39.97 48.09

17
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Gréfica 1Retroceso glaciar en el volcan Coropuna

Los glaciares del volcan Coropuna se encuentran en proceso de retroceso perméasdee1955
hasta 2016&eevidencia una pérdida de 39.97 knfe superficie, lo que significa una reduccion del
48.09por cientoen 61 afiogFigura 4, equivalente auina pédida de superficie glaciaruna tasa de
0.65 knt/afio.
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Figura 4Retroceso glaciar en el volcan Coropuna
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Foto 03: Ghciars cubiertos en areas|
significativas. Fente del glaciar Tualqui
sector surdel volcan Gropuna

Foto 04: Ghciarescubiertos, muchos se
enauentran bajo importantes catidades
de morrenay escombro, ege agpecto los
hace poco dentificables con imagenes
satlitales.

Foto 05: Fomacion de penitentessobre
el gdaciar ocomo consecuenéa del
aceleralo proceso de fusion del hielo
mediante swblimadén y condiciones de
humedad relatva muy baja, asociado al
incremento de la emperatura y a la
cobertura de material detritico sobre la
superficie.
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Existeunasignificativacomgejidad en la dindmica de los frentes glaciares que se eriarean el
volcan Coropunadebido ala presenciaonsiderablede glaciares cubiert Estogylaciaresque en
algunos casos fueron delimitados como parte de los inventadfies después desaparecian
completamene para luego de algunos afipsolver avisualizarseen las imagenes satelitales
causando una falsa identificacién y delimitaciésta dinAmicaesuna caracteristica propide los
glaciares del Coropuna

Caracteristicas morfol6gicas

Indudablemente,la presencia de glaciares cubiertos y peniten{ger Fotos 3, 4 y bes la
particularidad morfolégica de los glaciares ubicados en el volcan Corofistén asociados
principalmente a las caracteristicas dmitorno, como es: el suelo volcanico, las condiciones
particularesdel clima(seco)y la sobrexposicion al sol de los glaciares en sus diferentes frentes
debido a la escasa nubosidad en la época.daxsafrentes glaciares en algunos casos estan cubiertos
con importantes cantidades de material particulado

Todosestos aspectos deben tersgen clenta para la delimitacion de la superficie glaciar. Ademas,
existe presencia de agrietamientos importantes sobre los glaciares, mostrando perfiles
estratigraficos que ofrecen una idea clara ldeformacion,asi comode la estimacion de los
espesores respég a la roca base, lasialesseran analizados con mayor detathésadelante.

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

Bofedales

El bofedalf £  YIF R2 {GF YOoASY a202y| fdgogie sigrifidaNdofadh), ¢ 0 RS
constituye un ecosistema hidromorfico distribuido en el &mbito del nevado Coropuna en pequefios
parches, cercanos a cuerpos de agua, ubicado a partir de los,800m Este humedal altoandino

se encuentra principalmente en el fondo de los valles fhglaciares 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 @aiargle las quebradas,

del afloramiento de agua subterraneay de la precipitacion pluvial. Se caracteriza por una vegetacion

densay compacta siempre verde, de porte almohadillado o en cojin. Suele presentar dominancia de
Distichia muscoides O K I Y LJb rfo esichdSliN@nte), también PlantagB A R ¢ OK I YLI S & G N
y otras especies. También se nhabservado especies de flora silvestre indicadoras del
d20NBLI ald2NB2 O2 Wemedid nabjgéna NJ & B b RAskaffafus B T ¢ dd OLIdz €
(Aciachr pulvinata) & 3JdédzA RErfleX acetosel)aVerFoto6.

La Tabla 3muestra la superficie de los principales bofedaggsel ambito del volcan glaciar
Coropuna:
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Tabla 3 Principales bofedales identificados

Provincia Distrito Microcuenca  Bofedal Area pa)
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 3,90@eh volcan glaciar Coroparexisten mejores
condiciones de humedad y temperatura. Las condiciones de humedad alta son propicias para el
desarrollo de una mayor diversidad de especies arbustivas, entguiase ha podido observar

Lupinus s@ 0 & O RVRrEdtaZ¥ Baccharis spo ¢ ( | & | Ba@gréphya Repidopylla a G 2t | € 0 @
Este ecosistema andino ocupa areas extensas de conformacién semidensa (goraiddtode

cobertura), se encuentra en lugares plarmsasi planos y con suelo principalmente arenoso. La
fisonomia correspode a un matorral o foustal de alturas que va dde 0.3 a 15 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 alindino mas extenso derirdelambito del volcan glaciar Coropuna. Presenta
vegetacion herbacea que puede ocupar terrenos planos u ondulados o colinas de pendiente suave
a moderada suelos principalmente de textura aretimosa con bajo contenido de materia
organicacobertura inkrior al 35por cientq cuyaaltura maxima gen@lmente no superal 1.5 m

Se encuentra anstituido generalmente por céspedes dominados por gramineas de porte Yajo
pajonales dominados por gramineas amacolladas robustas, xeromdrficas, a menudo con hojas
rigidas, duras y punzantebay presencia variable de arbustos resinospge seintercaln con
vegetacion saxicola en los afloramientos rocosos (esta tipicamente asociado a los arbustos) y
canllares (formaciones dMargyricarpussp.). En el trabajo de camo se ha podido observar
principalmente apiaceas y gramineas de los géneros Azorella y Stipa (yaretas \éddrofo 8.

Zona periglaciar

Ecosistema altoandino generalmente ubicagar encima delos 4,500 metros. Sai swelos son
crioturbados y descubitrs con abundantes quebradillas (productd deshielo), con presencia en
determinadas areas de vegetacion crioturbada y dinamfcecuentemente sucesionallLa
vegetacidnbaja y dispersaeneralmente no supera los 30 o 40 grastérepresentada por escas
gramineasasteraceas, liqguenes, plantas almohadilladasre otras. VerFoto9.
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Foto 06: BofedalMaucallacta

Foto 07: Lupinus sp.
(Ghocho) en la microcuenca
Uacllajo.
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Foto 08: Pajonal tipicocon
vegetacion  del  género
Cabmagrostisy Stpa.

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 RadieEco Sondaje (RES) es un método geofisico que peretéexinar el espesor de élio yen
algunos casos, las capas de nieve/hielo de un glaciar [Rivera, 2001]. Es un sistenizguaut
pulso electromagnéticaorto, pero de gran amplitud que es emitido por una antena transmisora
Este pulspque se desplaza en profundidad a lo ladgb 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 algun medio digital y posteriormente es almacenada en un
computador portatil dmde es procesadd&n laFigura 5se observa la ruta de ascenso y el tramo
donde se puso a prueba la medicion GP&Foto 10.
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Figura 5Ruta de ascenso y transecto de medicion del espesor de hielo sobre el glaciar
Aplicacion de fotogrametria en la iddificacion de glaciares cubiertos

La geomaticasun aliado estratégico dentro del campo de la glaciologyada a la obtencion de
parametros como la extension espacial, topografia de superficie y de fondo, variacion de volumen
de masa, velocidad supéial 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. Medicion de
espesor de hielo
mediante radar.

Foto 11: Usodel dron en
la actividad de
fotogrametria para la
identificacn de glaciares
cubiertos.

Para este estudise realiz6 el barridaa través de udron, de las morrenas y del frente terminal del
glaciar Nifio Orqg (Foto 11), ubicado en etector oeste del volcan Coropunallise identificaron
caracteristicaparticulares ddos glaciares cubiertos, hecho que merece un especial andlisis dado
gue es determinante en la cuantificacionldeeserva hidrica en el ambittel volcan lacualpor su
complejidad no es visible y no se toma @menta en los inventarios de glaciar&st primera
experiencia sirvgpara analizata aplicacion deuso de dronepara la identificacion, evaluacion y
monitoreo temporal de los glaciares cubiertos en el volcan Coropuna.

Elplan devuelo(Figura § se realiz6 desde la parte superior hacia el valle, con la finalidad de evitar
accidentesgue ocasioasen dafios aéquipo,lograndosecubrir un total de 63.73 hectareas.
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Figura 6Plan de vueladel dron: Gaciar cubierto Nifio Orgo

Ademas, se obtuvo un mosai de fotografias aéreadM@pa 3 mediante vuelos realizados en
octubre del 2016 material puesto alisposicionpor el Centro de Operaciones deEmergencias
Regionalde Arequipa

4.2 Geodesia: Altitud en la cumbre del volcan

Mediante técnicas geomaticae realiz6 un analisis previo del ambiyode la estimacion de las
altitudes probablesa partir de informacién cartografica oficial delstituto Geografico Nacional
(IGN y de los DEM de libre acceso como los Alos Pdisah@ deadquisicion 25/02/2011), que
ofreceunaaproximaciéndel lugardonde se ubica la altitud maxima en el volcan Coropyngue
arrojo un valor de 6,447 m en la cumbre situada en el sector off&tpra?); igualmente se
identificaronlos puntos geodésicos mas cercanos geeviriancomobasepara el posicionamiento
de la antena DGP$&tan ubicados en las localidades de Viraco, Machaguay y Andécacoesel
punto geodésicanas cercano
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LEYENDA

Puntos geodésicos

. Cumbres Coropuna (DEM
ALOS Palsar)

Area urbana

Figura 7 Andlisis de las cotas en las cumbres del volcan Coropieby puntos geodésis mas cercanos establecidos
por el IGN

El calculo de la elevacion del volcan Coropuna se realizé mediante el uso de un equipo satelital de
navegacién global de alta precision conocido como DGPS (Sistema de Posicionamiento Global
Diferencial).El método enpleado en el calculo de las coordenadas de la cumbre del nevado
Coropuna fue el Estaticdrelativg segln lo detallado por la Norma Técnica Geodésica:
OEspecificaciones Técnicas para el Posicionamiento EsRietivo con Bceptores del Sistema

Satelitalde Navegacion Globdkl IGN. Estetrabajotuvo como objetivo la localizacién de un punto
3S2RSaA02 RS 2NRSy a/¢é¢ Sy fF OdzYoNB Ytra |fidl RSt

Se tomé como referenciapintogS2 RSaA 02 RS 2NRSY ad. €3 RSGSNXYAYIF R2
(AnexoA), localizado en la ciudad de Viraco, especificamente en el tanque elevado d8agiago

Corazon de Jesusa ficha geodésica para este pusw adquirio delGN.Parael calculo de la

elevacion de la cumbre del volcan Coropwgaempled el eqgpo satelital de navegacion global

marca TOPCON GR5 en modo estatiaprecisionque alcanzé el equipo se muestra eM&bla 4

Tabla4. Precision en los registros

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

Las antenafuncionaron en tiempo paralelel dia 2 de julio de 2018, el BM Bad®cado en Viraco
se instalo a 1a88:43hrs y se mantuvo encendido hasta |50 hrs, mientras que la antena ubicada
en la cumbre del Coropuna se encendio a las3l6rShasta las 122 hrs, totalizandosed1:30 hrs
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de registrocontinuo. La distancidorizontaldesde el punto ubicado en la localidad de Viraco hasta
el punto de interés ubicado en la cumbre del volcan Coropuna &9.@8km.

Enla estacion Bseubicada en Mraco se utilizé un tripode con base nivelante y se posiclané
antenaa 1.420 m Eh la cumbrela antena GPS se posicion6 sobre la superficie del manto glaciar
considerando el desfase de 0.240 m.

La ubicacion de la antena en la cumbre obedece a @#estrictamentetopograficos(Imagen2),
gue requieren situarlan la zona con mayor elevacidabido a que la cumbre es un manto de nivel
casi uniforme Con ese firse opté por caminar en un radio de 20 ubjcandosea tres personas en
linea rectamientras el responsable obserba que hubieraun cambio significativo ela altura de

la persona ubicada en el centraigaligera disminucion en los dos extremdste ejercicio se repib

en pleno movimiento hasta identificar un lugar de mayor altitflichagen 3). Los registros
capturados fueron sometidos al posproceso mediante el software Management Tools.

o

Imagen2. Esquema de ubicacion del punto de mayor altitud en el terreno
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Imagen3. Registro de posicionamiento satelital en la cumbre del volcan Qoeop

El posproceso permite determinar las coordenadas UTM y geogréficas en el sistema WGS84. La
elevacion se calcula con referenchelipsoide WGS84 y al modajeoidal EGM2008 (modelo
matematico de geoide a escala global desarrollado por la Nationaip@gatintelligence Agency

(NGA de los Estado Unidos en el afio 2008, un modelo establecido para la transformacion de
alturas).

H Instituto Geografico Naciondla establecido ciertasonsideraciones para la localizaciéon de
Lddzy 12 & 3S2RSan@aadestriben2 dhRtSuACion / £

A 001 601 6 CAiT Ai OEAT O AA 1T OAAT O#éd

Este orden se destina al establecimiento de control suplementario en areas urbanas y rurales, al

apoyo para el desarrollo de proyectos basicos de ingenieria y de desarrollo ¢mnahy atrabajos

gue requieren precisién a un nivel maximo de 10.00 rara la captura de datos de todos los

LlJdzy 124 3IS2RSaA023d RS 2eb&R®@nélatisia Btos deSbtidn@ricbniapoyo St Y S
RS LIB2NJf2 YSyz2a dzy Llzy ('2é IR 2RGRJO2E. & I aydhk GRS 21
separados equidistantemente a una distancia no mayor de 10@dtnpunto geodésico que se

guiere establecer, considerandm tiempo continuo de observacion no menor a 900 registros o

épocas (de coincidencia conddase), no menor de un (1) segundo ni mayor de cinco (5) segundos

de sincronizacién (con la base), con una elevaciéon de la mascara no mayor a quince (15) grados

sobre el horizonte y connrastreo permanente no menor de cuatro satélites.

A Precisién: horizo ntal hasta 10.00 mm y vertical hasta 15.00 mm.

Los resultadosbtenidosdespués del posprocese muestran en [dabla 5
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Tabla5. Coordenadas y el@cion de los puntos de interés

Punto Norte (m) Este (m) Bevacion(m)
Base Viraco 8,267,288.803 765,485.82 3,193.719
Cumbre Coropuna 8,279,899.363 750,959.058 6,423.516

4.3 Carbono negro
En laTabla G6sedetalla los lugares donde se recolectaron las muestras:

Tabla6. Puntos de muestreale carbono negro en el volc&oropuna
Id Puntos de muestreo Este Norte Altitud

1 Nahuinda(NN}CN 01 748883 8,281,292 6,012
2 Nahuinda(NN}CN 02 749,048 8,281,090 6,031
3 Nahuinda(NN)}CN 03 749548 8,280470 5,853
4 SantiaggdNS)CN 01 750959 8,279899 6,423
5 SantiaggqNS)CN 01 750596 8,279561 6,368
6 SantiaggqNS)CN 01 750,062 8,279,386 6,163

Esas muestras secolectaronen diferentes puntos sobre los glaciares del volcan Corofftoi@
12), tratando de que fueran representitivas dela zona de acumulacién (cumbres), la linea de
equilibrio (ELA) y la zona dbladén. Para namayor comprensionesdetallan las coordenadas y la
altitud asi como un mapa de los puntos de muestierFigura8.
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Figura 8 Ubicacién de puntos de muestreo de carbono negro
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La recoleccion de las muestras se cumplio con estrideiado para no alterar el registren el
siguiente orden: en primer lugar se efigin las onas accesibles y representativdentro de la
superficie del glaciafstas zonas debian estar libres de contaminantes artificiales o naturales, sin
presencia de efritos ni alteradas por el paso de los integrantes del equiBasteriormente, la
persona encargada del muestreo@@ocoguantes esterilizados y con ayuda de un piolet gatta

kg aproximadamentale nieve superficiglembolsandosdla muestrahasta en tres empaques
Concluido el recojo de la muestra de nieve se prageal etiquetadq anotandoseademas las
coordenadas y altitud del punto cayuda deun GPS navegador.

Con las muestras de carbono negraespera obtenewralores de:

Concentracion dearbono negro efectivo (CNe)

Simulacién del albedo de la nieve mediante SNICAR

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

apop

4.4 Caracterizacion clim atica

En la regién Arequipa, la disposicion de las cadenas montafiosas condiciona la distribucién climatica
La vertiente occidentaks muy aridapor el efecto barrera de los Andes, que impide la circulacion

de masas de aire humedo provenientes del Ailgoty por la influencia deAnticicléon delPadfico

Qur, queinhibe la distribucién de la humedad.

Durante la actividad de campo se realiz6 el registro puntual de variables climaticas mediante el uso
de sensores Kestr@foto 13), obteniéndoseimportantes registros que indican la particularidad
en la dinamica atmosféricsobre el volcariver AnexoB).

Las precipitaciones varian segun su ubicacion altitudinal, siendo muy escasas en la costa,
incrementandose paulatinamente a mayor altitussi en las rgiones montafiosagomo la zona

de investigacién, la precipitacion anual esta proxima a 420 mm. El régimen anual de la precipitacion
responde a la dinAmica de los factores atmosféricos, con valores elevadosigosaurclos meses

de verano con un promedite 170 mmpor el contrario, en los meses de invierno las precipitaciones
son muy escas 0 simplemente no se da&n bs meses que comprenden el otofio y la primavera

las precipitacioneson transicionales entre cada estacion (llusipse@). En las rdégnes proximas
alos4,300m.s.n.m.el promedio anual de la temperatura es de 6°C, la maxima nesdla 14°C y

la minima de3°C.
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Foto 12: Recolecdon de
muedrasde nieve parael
analisisde carb6n negro.

Foto 13: Instrumentos de
recoleccion de registios
meteorolégicos.
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4.5 Ecosistemas

Se realizé el andlisis fisiqgaimico delos parametros de campo (pH, CE, OD, TDS pa®
determinasela calidad del agua de las principales fuentes de agual entornodel volcan glaciar
Coropuna. Para esta tddad se utilizd un equipo multiparamétrico HANNA 9829 y un
correntometro OTT MS Pro.

Escorrentia del glaciar Nifio Orgo - Coropuna

La medicion ddos parametrosfisicoquimicos de la escorrentia producida pafusiéndel glaciar

Nifio Orgoencontré (Tabla 7) que el agua presenta un pH ligeramente alcaliperybase a la CE y
TDSson aguas de clasificacion muy blandas con bajas concentraciones de iones de calcio (Ca2+) o
magnesio (Mg2+) disueltos.

Tabla 7 Pardmetros de campo medidos en el caucedaoele un glaciar
Coordenadas UTM Pardmetros medidos

Punto de
muestreo  Este Norte  Altura OD (mg/l) (psC/Em) pH (Unid.) (Jr?n?) T(‘ffg)p' Q (Is)

Coropuna 747,387 8,280345 5,257 6.17 33 8.05 17 2.82 2.0

Bofedal Maucallacta

Este bofedal es el & extenso encontrado en el sistema Coropuwam 1,078 hgFoto 14). En la
coordenada UTM WGS 84 Z18 Sur 74962y8293019 AN a una altitud de 4,41m.s.n.mexiste
un afloramiento que constituye la principal fuente de agua de este bofedal.

El agua ge fluye de este manantial es ligeramente ala@loon concentraciones de iones de calcio
(Ca2+) o magnesio (Mg2+) disueltos que la deft@mnoaguas muy blandas y blandssgun se
muestra en |lal'abla 8

Tabla 8 Parametros de campo medidos en el bofelaucallacta

PuNto de Coordenadas UTM Parametros medidos

muestreo = Este Norte Altura OD (mg/l) (uSC/::Em) (UFr):i_'d) (Jp?ri) T(%gp " Q(5s)
Bofedal ' 749473 8203075 4417 620 112 813 78 112 1681

Maucallacte

Sistema bofedal Cara Cara, Muysiniga y quebra da Negrohuaycco

Los bofedales estudiadd$abla 9 en Cara Cardienen una extensidme 24.5 ha Foto 15) y en
Muysinigade 2.6 ha. LajuebradaNegrdiuaycco es el punto de concentracion de varios puntos de
afloramiento de agua provenientes dglaciar Coropuna. La importancia de estos ecosistemas
radica ersualto grado de vulnerabilidad, debido a su poca extension y pardrarsedeteriorados

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 importadée®studio siendo imperativa la
recuperacion y conservacion de estos ecosistemas. Las mediciohésesen a la salida de los
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bofedales y en lguebradaNegrduaycco, 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 &reas agricolas a través delloaguas Grande.

Tabla 9:Parametros de campo medidos en Cara Cara, NMegsaco, Muysiniga y Yacutinku
Coordenadas UTM

Punto de
muestreo

Bofedal
CaraCara

Quebrada
Negrduaycco

Bofedal
Muysiniga
Yacutinku

Este Norte
760,296 8,273,911
759,250 8,272,059

759,084 8,272,00C

760,603 8,270,182

Altura

4,358

4,166

4,170

3,785

(mg/))

oD

5.63

5.85

5.99

6.92

Parametros medidos

CE pH TDS Temp. Q (Is)
(uS/em) (Unid.)  (ppm) (°C)

390 7.63 195 12.16 1424
248 7.83 124  12.40 42.33
185 7.58 92 | 11.08 61.09
289 7.79 145 9.20 437.6

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 durasen la quebradaNegrdiuaycco, bofedal Muysiniga y en el sector Yacutincu las

aguas son blandas.

Bofedal Bafios
Este bofedal tiene una extension 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 sectorg® @d@siunhuasi. Son

aguas ligeramente alcalinas y de dureza blaidmTabla 10.

Tabla 10Parametros de campo medidos en el canal Huayto
Coordenadas UTM Parametros medidos

Punto de

CE pH TDS Temp.
muestreo = Este  Norte Altura OD (mg/l) usfem)  (Unid)  (ppm)  (°C) Q (I/s)
canal 758,851 8,270,431 3917  6.60 297 793 149 949 1480
Huayto
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Foto 14 Medicion  de
pardmetros de canpo en el
bofedal Maucallacta.

Foto 15: Aforo a la salidadel
bofedalCaraCara.

Figura9. Distribucion de ecsistemas en el ambito del volcan Coropuna.
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V. RESULTADOS

5.1 Altitud en la cumbre del volcan Coropuna

Las coordenadas de ubicaciérajtitud méaxima en el volcan Coropuaeatan calculads de acuerdo
a los siguientes parametros

Proyeccion  : UTM South Zioe 18¢ 78W a 72W
Datum :WGS84

Geoide : EGM2008 Peru

Huso Horario : SA Pacific Standard Time

Del posprocesse obtuvierorios siguientes resultados:

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

Elevacion (m) 16,423.516
Latitud :MpCOHC_)nquobnnocé {
Longitud 'THcoO®POOCPCHPTY E 2

Altura Elipsoidal (m) :6,464.977

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

Se realizaron ensayos para la medicionesglesor de hielo mediante la aplicaciénrdelaa GPR en
un tramo de aproximadamented62 m, entre los nevadosaluinda y Nifio Oy

Las condiciones de abundante nieve fresca y ,sashcomaleficiencias en el sistema deddar
impidieron la obtencion de resultados. Sin embargo, quedan identifickdadiferentes rutas
posibles para un préximestudia

Glaciares cubiertos

Seidentificaron glaciares cubiertan un area total de 5.30 khtomo se observa en Riguralo.
Losdetalles semuestranenlaTabla 10

Tablal0. Glaciares cubiertos identtfidos

N° Cuenca Cuenca Glaciar Area n?

1 Ocofia Alto Churunga 157,347.19
2 Ocofia Alto Churunga 214,583.34
3 Camand Capiza 143,220.51
4 Camanéd Capiza 179,201.84
5 Camanéd Capiza 292,459.63
6 Camanéd Capiza 97,400.56
7 Camanéa Capiza 163,324.57
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N° Cuenca Cuenca Glaciar Area n?
8 Camana Capiza 217,037.85
9 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 Camam Capiza 64,980.37
15 Ocofia Collpa Huayco 193,141.09
16 Ocofia Collpa Huayco 146,050.25
17 Ocofia Collpa Huayco 425,946.77
18 Ocofia Collpa Huayco 78,067.88
19 Ocofia Collpa Huayco 100,124.08
20 Ocofia Collpa Huago 169,505.61
21 Ocofia De Chorrillos 71,405.70
22 Ocofia Huario 262,751.19
23 Ocofia Huario 122,793.13
24 Ocofia Huario 182,108.12
25 Camana Llajllajo 18,030.76
26 Camana Llajllajo 22,522.04
27 Camanéa Llajllajo 115,468.12
28 Camanéa Llajllajo 254,816.86
29 Camanéa Llajllajo 48,353.67
30 Camanéa Llajllajo 106,781.16
31 Camanéa Llajllajo 132,981.97
32 Camana Llajllajo 20,665.15
33 Ocofia Medio Bajo Chichas 1 66,132.36
34 Ocofia Medio Bajo Chichas 1  105,977.49
35 Ocofia Medio Bajo Chichas 2  130,555.15
36 Ocofia Medio Bajo Chichas 3 71,320.37
37 Ocofia Medio Bajo Chichas 3 26,820.39
5'305,898.37
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LEYENDA
A Cotas IGN
A Cumbre INAIGEM o #
@@ Glaciar Cubierto §

. =L Cuenca glaciar

Glaciar

755000 757500

Figura 10ldentificacion deglaciares cubiertosn el ambito del volcan Coropuna.

Dinamica glaciar

Seestablecitel glaciar Nifio Orqgeomo zona piloto de observacién de glaciares cubiegiasa

futuros estudics empleandodrones (Figurall), asi mismase codifiaronlas zona de interés que
se muestran en ldabla 11

Tablall Codificacion de zonas identificadas como glaciar cubierto

Glaciar cubierto
Cédigo Area nt
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
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T
8281000

T
8280500

T
8279500

Leyenda

T
8279000

Glaciar cubierto

Morrena
(i ﬂ Glaciar cubierto
Glaciar libre de

(7 detritosy
escombros

N

AR

y T
747600 748300

Figura 1. Zonas de observacién de la dinamica enatigr cubiertaNifio Orgo.

De Iz glaciares identificadpsel GCG4 y el GC5 fueron validados con el levantamiento
fotogramétricomediante dron se apecia el proceso de reptacién en la zaa&4. VerFigurall.

En el sector del G6 notoriamentese apreciarla formacién de una laguna supraglaciar y las
paredes del glaciar cubiert&¥erFigural2.
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Figura 2. Proceso de formacién de cuerpos de agua identificados para el monitoreo

Siguiendo losriterios del analisis de la imagen obtenida podreln, se realiz6 la identificacion de
otros tresglaciares cubiertqgdos cuales se codificaron con -GGy fueron corroborados en el
proceso de inspeccion que se realizo in situ.

Con el vuelalel dron = obtuvieron dos productos la ortofografia, con una resolucién espacial de
0.043x 0.043 metrog(Figural3) y un modelo digital de superficie (DSM) de solucién espacial de
0.175x 0.175(Figura ). Esta nformacidnservirapara el analisis e interpreta®i de ladinamica

de los glaciares cubiertos en el ambito de estud@no informacién base para futuros estudios.

>z
>z

Leyonda Leyenda

o Glecir et () Glaciar cublento

Figura B. Ortofoto del glaciar cubierto ubicado en e Figura 4. Modelo digital de superficig DSM Glaciar
frente del glaciar Nifio Orgo cubierto, glaciar Nifio Orqo
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5.3 Carbono negro
A Concentracion de carbono negro efectivo

Tablal2. Concentracion de carbono negro efectivo en el volcan glaciar Coropuna

Id Puntos de muestreo Carbono negro (ng/g)  Altitud

1 NEVADO NAHUINDA (NB) 01 131.81 6012

2 NEVADO NAHUINDA (NBWI 02 34.07 6031

3 NEVADO NAHUINDA (NBWI 03 91.91 5853

4 NEVADO SANTIAGO (88)01 92.16 6423

5 NEVADO SANTIAGO ¢88)02 90.19 6368

6 NEVADO SANTIAGO ¢88)03 103.63 6163

Tablal3. Albedo de la nieve en el volcammagiar Coropuna

Id Puntos de muestreo Carbono negro (ng/g)  Albedo Altitud
1 NEVADO NAHUINDA (NBN 01 131.81 0.66092849 6012
2 NEVADO NAHUINDA (NBWI 02 34.07 0.69170213 6031
3 NEVADO NAHUINDA (NBWI 03 91.91 0.67163825 5853
4 NEVADO SANTIAGO (88p1 92.16 0.67156225 6423
5 NEVADO SANTIAGO ¢88)02 90.19 0.67213976 6368
6 NEVADO SANTIAGO (S8)03 103.63 0.66830772 6163

Nota: La simulacion SNICAR considera un albedo7d®6968%ara la nieve libre de carbono negro.

Tablal4. Diferencia dehlbedo de la nieve segun la concentracion de carbono negro efectivo

Id Puntos de muestreo Albedo sin CN = Albedo con CN Diferencia

1 NEVADO NAHUINDA (NBY 01 0.71069688 0.66092849  0.04976839
2 NEVADO NAHUINDA (NBN 02 0.71069688 0.69170213  0.01899475
3 NEVADO NAHUINDA (NBN 03 0.71069688 0.67163825  0.03905863
4 NEVADO SANTIAGO (S8)01 0.71069688 0.67156225 0.03913463
5 NEVADO SANTIAGO (S8)02 0.71069688 0.67213976  0.03855712
6 NEVADO SANTIAGO (S8)03 0.71069688 0.66830772  0.04238916

A Estimacion de la cantidad de nieve absorbida por el carbono negro

Tablal5. Cantidad de energia absorbida por el carbono negro efectivo
Radiacion solar Energia absorbida por €

Id Puntos de muestreo (/n?) CN (JInf) Altitud
1  NEVADO NAHUINDA (NBW) 01 487757929.00 24274926.84 6012
2 NEVADO NAHUINDA (NBIY 02 487757929.00 9264839.92 6031
3 NEVADO NAHUINDA (NBIY 03 487757929.00 19051156.48 5853
4 NEVADO SANTIAGO (B8)01 = 487757929.00 19088226.08 6423
5 NEVADO SANTIAGO (B8)02  487757929.00 1880654.00 6368
6 NEVADO SANTIAGO (B8)03  487757929.00 20675648.90 6163
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A Estimacién de la cantidad de nieve fundida por el carbono negro

Tablal6. Cantidadde nieve fundida a causa del carbono negro efectivo

Carbono Nieve fundida Nieve fundida por

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

5.4 Caracterizacion climatica durante la expedicion

Durante bs estudiosen el volcan Coropuna se registraron vafoextremos en la temperatura
detalladosen elAnexo Dy resumidos a continuacion:

Sensor en el campamento base situado a 5/mh00n.m.

Temperatura minima :-13.2°C
Humedadrelativa promedio : 52%
Réafagas de viento :12.8m/s

Sensor ubicado en lacbre del volcan a 6,428.s.n.m.

Temperatura minima :-24.5°C
Humedadrelativa promedio : 62.5%
Réafagas de viento :19.2m/s

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

5.5 Ecosistemas

Seidentificaron y caracterizarolvs ecosistemas que brindan serviciosstdeninistroy regulacion
hidrica en el &mbito del volcan glaciar Corop(iFebla 17, estos ecosistemdaerondeterminados
a través del analisis das imagenes desatélite Sentinel 2 y corrolados con inspecciones de
campq obteniéndosdas siguientes superficies:

Tabla 17Ecosistemas identificados en el &mbito del volcan Coropuna

Ecosistema Area (ha)
Bofedales 1,988.59
Matorral de puna seca 11,87.92
Pajonal de puna seca 56,368.94
Zona periglaciar 28,012.47
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Ecosistema Area (ha)
Humedales (lagunas y cochas) 74.28
Otras unidades de mapa
Glaciar 7,847.8
Areas agricolas 13,71.44

Se tomaon muestras erv puntos de<ritos en laTablal8y observable®n laFiguralb.

Tabla 18 Resultado de muestras de calidad de agua

Coordenadas UTM Parametros medidos
Punto de oD CE pH TDS Temp
muestreo :
Este Norte Altura (mg/)  (uSlcm) (Unid) (ppm) (°C) Q (I/s)

Coropuna 747,387 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 1681
Maucallacta
Bofedal 760,296 8,273,911 4,358  5.63 390 763 195 12.16 142.4
CaraCara
Quebrada o0 50h 8972 050 4166 5.85 248 783 124 1240 4233
Negrduayccc
Bofedal 759,084 8,272,000 4170  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  9.20 437.6
Canal Huayto 758,851 8,270,431 3,917  6.60 297 7.93 149 | 9.49 148.0

by

) ‘W&Mg[:a;r Comp«..lqp. » ‘;;; ! &

PR RS

740000 750000 760000 770000

Figura 15Ubicacion 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 poblacion de Viraco estan en funcion de los
bofedales de Cara Cara, Muysiniga y Bafos. Si estos bofedales digduncionato no prestaran

los servicios ecosistémicos que brindan hmymo el suministrode agua al distrito de Viraco, los

medios de vida de la poblacién se verian muy afectados. Sin embargo, pese a cznocer
importancia, esto$ian sido sobreexplotados, deteriorasly degradados, con practicas como las
RSY2YAYlIRFa GalyaNNIaész jdz§ a2y RNBylaSas || Y2Rz2
extraer mas agua del bofedal.

El comportamiento del bofedal, ilustrativamente es como una esponja, que almacena lagga y

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 estépdamitido obtener mas agua en el momento

RS I O2yaidNHzOOAsy RS imasiadomio)pygrqubldlbotedalsal hdddsBl | dzy
de Cara Carase encuentra muy deterioradp consecuentementda generacion del agua esta
disminuyendo drasticamente, comoddmitieronlos directivos de la Comisién de Usuarios del agua

de riego del distrito d Viraco.

Algunas acciones prioritarias para la recuperacion del bofedal de Caraidest#icadascon los
usuarios del agua de riego del distrito de Virackeia Comunidad de tto, son

- Acequias colectoras de contorno, alrededor del bofedal, ghiReA Sy 1S dné @

- 5A1dzS&d8 RS LASRN}Y & OKFYLI} Sy ftla aalyaNNI a¢o
- Clausura temporal del bofedal de Cara Cara.

- Repoblamiento de pastos naturales en el bofedal.

5.6 Peligros de origen glaciar

Otro aspectono menos importantedesde el punto de vista de peligra® origen glaciares é
fenémeno conocido comdla RS 3 f(dedominaciénusadapor los lugarefios), caracteristica del
comportamiento de los glaciaremn el ambito del volcan Coropunque se manifiestacon un
incremento subito de los caudales en todos ¢asices comlaciaresen la cabeceragn particular
entre los meses de noviembre y diciembre, precegidr diassecos yde intenso calor, conocidos
O2 Y 2 ranilligsS

Este fenémendia alertado a las poblaciones aguas abajo por su magnifm Ya cantidal de
sedimentos que transportan especial en la cuenca glaciar Cafffampacolca)tal comoqueddé
evidencado en uno de los Ultimos sucesos mas destructivos (21 diciembre de 3046e se
muedra a continuacionKoto 16, 17, 18y 19)
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Foto 16.Frentedel glaciar cubierto, en proceso de fusion violenta, obsérvese la coloracion del ag
discurre en la base

-

‘..‘ -. 2

Foto 17. La magnitud del impacto que ocasionan los caudales provenientes de la fusion glg
significativa, notese en escalagarsona ubicada en el centro de la imagen en relacion al ancho de
erosionado y los bloques de escombro acumulado en los bordes.
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Foto 19. Bofedal visiblemente afectado poa lcantidad de sedimentos y esobros arrastrados por
aguaproducto de la fusion de los glaciares.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A Los glaciares del volcan Coropuna se encuentran en un proceso de retroceso acelerado,
registradodesde 1955 hasta 46 (AnexoMapa 4, conuna pérdida de 39.97 khae superficie,
lo que significa una reduccioén del 48.09% en 61 giiese traduce en una pérdida de superficie
glaciarauna tasa de 0.65 kffaiio.

A La altitud maxima del voém Coropuna e€$,423.516m.s.n.m, medicién que sera de gran
utilidad paraevaluar las variaciondaturasde la cobertura glaciar en la cumbre, registro que
ademas servira pargjustarlos DEMy actualizata catografia enla zona

A En el volcan Coropunexisteunaimportante presenciale glaciaresubiertosque abarcamna
superficie aproximada de 5.30 Kngue representa el 13.2¢or cientodel total de glaciares
visibles estos a su vezconstituyenun peligro para las cuencas receptoras, dado que su
respuesta ahumento de temperatua es muy rapida, pudiendo ocasionar incrementos subitos
de los caudales en los cauces de los rios, arrastrando cantidades importantesnoenses y
escombros, afectando a los habitantés los alrededores

A Elambito deldistrito de Pampacolc@uenta cm un por@ntaje importante de glaciares, debido
al proceso defusion delhielo el agua drena hacia los valles de produccion agricola de la zona
debido alos antecedenteslesbordes del rio y de la ubicacién de las zonas urbanas, se considera
gue aqui seonstituyen las poblacionesnas vulnerablsen elentorno del volcan Coropuna en
caso se produzca el derretimiento subito de los glaciares ubicados en la cabecera ddsseenca
cualfuera el agente quéo produzcaerupcion volcénica o fusion acelerada proeremento de
latemperaturgporejemplcSt FSysYSy2 RS a[)f NB3IflFE Sy 3IANIyYy &

A En base a las muestras de nieve recolectadas en diferentes puntos del volcan glaciar Goropuna
se estimo la concentracion de carbono negro efectivo mediante la metodaliegabsorcion de
luzpor calentamientg LAHM por sus siglas en inglégh generalse encontré qudos valores
eranligeramente altos pa esa temporada del afio, dado geriste abundante cobertura de
nieve fresca que incrementa la reflectividad delcgdg sin embargo, inmersgjunto a la nieve
se encuentran diferentes tipos de aerosoles naturales y antrdpicos, entre, ellanas
perjudicial para el glaciael carbono negrgya que tiene una alta capacidad para absorber la
luz solar en diferentes |gitudes de onda. Los resultados son mayores a lo hallado en el Artico
(10 ng g1) por Doherty et al., 2010, y menores a los reportados para ChingdQ®Ag gl) por
Wang et al., 201,3nbase a muestreos estacionales.

A La presencia de particulas finasles filtros en su mayoriasonde origen natural detritos y
particulas deeniza volcanica) que redutel albalo de la nieve de los glaciares sobre el volcan
Coropuna asmismaq es importante considerar la época de muestreo (al final de la estacion
hameda), donde existe una abundante cobertura de nieSenecesitarecolectar muestras
durante la estacion secaguandola quema de residuos agricolas se intensjfraitiendo una
gran cantidad de carbono negro.

A Se identificarorsiete ecosistemasH predaminante es el Pajonal de Puna Seca, seguido de la
zona periglaciar ydel Matorral de Puna Seckps lofedales representan un porcentaje minimo,
sinembargo,son losmas importantedebido d rol que cumple al filtrar las aguas cargadas de
sedimentos que mvienen de los glaciaresl mismo tiempotambién cumplen la funcién de
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reservorios naturaleen especial en la época de estiaje. Los bofedales de interés para estudios
futuros son: Maucallacta, Cara Cara, Negrohuaycco, Muysiniga y Bafios.

La pérdida deds servicios ecosistémicos para la regulacién hidrica en los bofedales de Cara
Cara, Muysiniga y Bafios es evidente. Los bofedales no estan cumpliendo su funcién de regular
el comportamiento hidrologico en su fase de escorrentia por las malas practicasiemphdas

como las sangrias) sobrepastoreqy losincendics de pastizales.

Se recomienda continuar con los estudios y monitoreo de los gla@arekambito delvolcan
Coropuna poniendo especial énfasis en lagesgos y disponibilidad hidrica de Igkciares
cubiertos

Se debarealizar mediciones de espesores del glaciar mediante GPR, de al menos un glaciar por
cuencacon la finalidad de determindmsvolimenes aproximados de hieloque servira como
insumo para el modelamiento de flujgara estudiar los peligrosy evaluar la disponibilidad
hidrica erla zona

Se recomiendanvestigar la efectividad de las practicas de recuperacion de los servicios
ecosistémicos para regulacion hidrica en el bofedal de Cara Castablecer el monitoreo
periédico de la cantidad y calidad de agua en los bofedales de Cara Cara, Muysiniga y Bafios.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO A: FICHA GEODESICAS BASE VIRACO

ST

WAL

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

CODIGO : LOCALIDAD : ESTABLECIDA POR ©
vCco1 VIRACO INSTITUTC GEOGRAFICO NACIONAL
UBICACION :

CARACTERISTICAS DE LA MARCA :
DISCO DE BRONCE DE 5 CM. DE DIAMETRO

LATITUD (S ) WGS-34 LONGITUD (O ) WGS-84
15°39'30.624 190" 72°31'24.447930"

LE. SAGRADO CORAZON DE JESUS

-~ NORTE(Y) WGS-54 ESTE(X) WGS-84
B267288.735800 765485 590300

ALTURA ELIPSOIDAL
3234.3143

ZONA UTM FACTOR ESCAL ORDEN
18 SUR B

CROQUIS

COLEG 0 $AG RADO ” N
CORAZON DE JESUS / .
PLAZTA DETOROS
« @

_SANTAURSULA ¥
N, ”~

—y - T

\, ~

AV EL COMERCIO N o

o N

|
|
LOS ARRATAES

N

LOCALIZACION :

Distrito VIRACO
M. Provincia : CASTILLA
Departamentn AREQUIPA

DESCRIPCION
La Eslacidn *VCO1", se encuentra ubicada en a Institucidn Educativa "Sagrado Corazon de Jesis” del Distrito de Viraco,

MARCA DE LA ESTACION:

Es un disco de bronca de 5 om de didmetro, incrustado en el techo cel tangue de agua de la Institucidn Educativa”
Sagrado Corazén de Jesus® y Beva grabado s siguiente inscripcidn "VCO1-PCDPI-2004",

REFERENCIA :
Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoga 32-q Chugusbamba.

DESCRITA POR: REVISADO: JEFE PROYECTC FECHA:

JULCA | PASAPERA Tte. Ing. J. Romero A. My. Ing. C. Sierra F Octubre 2008

USUARIO  CHACON RODRIGUEZ, ROSSMERY FECHA 12/06/2018 HORA 14:39:37



ANEXO B: REGISTROS DE VARIABLES METEOROLOGICAS
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Figura 01 Se representa la temperatura en la cumbre del glaelaalor mas bajfue -24.5 °Cregistradoal momento de

la instalacién Al transcurrir el tiempo los valores se van incrementandodheigse a registrar-21.4 °Cvalor maximo
registradomomentacs antes de realizar el descenso.
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Figura 02.Se representa el comportamiento de la humedad relativa desdeoshento que se llega & cumbre
observandose que no existe mucha variabilided valores que se encuentraonde 60 a 7(or cienta
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Figura 030bservamos el comportamiento de la variable viento (intensidedjstrandosain maximo de 19.2 m/sgun
la clasificacion el la escala de Beaufort correspondieaporal (viento duro).
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Figura 04.Se observa el comportamiento de la temperatura durante la permanencia en el campamenttebhasalo
un comportamiento estableH valor més alto alcanzado fue de 6.8°C el 8ede junio a las 11:30 ampel valor mas bajo
registrado fue de13.2°C el dia 01 de julio a las 04:40 am.
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Figura 05.Comportamiento de la humedad relativd& observa un comportamiento muy variables primeros dias se
tiene buen contenido de huedad en la atmosferdlegando #rededor de 8Qpor ciento, queva disminuyendaon el
trascurrir de los digsiendo alrededor del 1@or cientolos valores mas bajos.

Figura 06 El comportamiento del viento fue muy estable en los primeros. dia®l Ultimo dia dicho comportamiento
varid, alcanzandeelocidades muy altafl maximo valor registrado fue de 12.8 m/s el dia 02 julio a las 03:00@en
segln la escala de vientos Beaufort corresponttesco brisa fuerte).



