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RESUMEN
Los glaciares de alta montafia vienen atravesando un retroceso glaciar sin

precedentes, generando un acelerado crecimiento de lagunas glaciares y cambios
en sus parametros geomorfolégicos que pueden generar una mayor frecuencia de
situaciones de alto riesgo por desborde de lagunas glaciares con potencial GLOF.
Ante este escenario, el presente estudio busca realizar el diagnostico de lagunas
glaciares con potencial GLOF a causa del retroceso glaciar en los nevados
Pumahuanca y Chicon entre el 2016 y 2021, para lo cual se determiné el retroceso
glaciar e identifico las lagunas glaciares mediante los procesos matematicos de
NDSI y NDWI en los nevados Chicén y Pumahuanca, ademas, se determiné las
lagunas glaciares con potencial GLOF segun los parametros geomorfoldgicos y el
nivel de riesgo lagunar respecto al poblado mas cercano, procesos realizados
mediante la herramienta de Model Builder en el software ArcGIS y Google Earth
Pro. Los resultados demuestran que el nevado Pumahuanca y Chicon tuvieron un
retroceso glaciar total del 21% con una tasa de retroceso anual del 4%, se
determind 59 lagunas glaciares para el 2021, de las cuales, 8 son catalogadas
como lagunas glaciares con potencial GLOF con un nivel de riesgo que va de

medio, alto y extremo.

Palabras clave: GLOF, NDSI, NDWI, Laguna glaciar, Retroceso glaciar.



ABSTRACT

High mountain glaciers are undergoing an unprecedented glacial retreat, generating
an accelerated growth of glacial lagoons and changes in their geomorphological
parameters that can generate a greater frequency of high-risk situations due to
glacial lagoon overflow with GLOF potential. Given this scenario, this study seeks
to diagnose glacial lagoons with GLOF potential due to glacial retreat in the
Pumahuanca and Chicén snow-capped mountains between 2016 and 2021, for
which glacial retreat was determined and glacial lagoons were identified through the
mathematical processes of NDSI and NDWI in the Chicon and Pumahuanca snow-
capped mountains. In addition, the glacial lagoons with GLOF potential were
determined according to geomorphological parameters and the level of lagoon risk
with respect to the nearest town, processes carried out using the Model Builder tool
in ArcGIS and Google Earth Pro software. The results show that the Pumahuanca
and Chicon snow-capped mountains had a total glacial retreat of 21% with an
annual retreat rate of 4%, 59 glacial lagoons were determined for 2021, of which 8
are catalogued as glacial lagoons with GLOF potential with a risk level ranging from

medium, high and extreme.

Keywords: GLOF, NDSI, NDWI, Glacial lagoon, Glacial retreat.



|. INTRODUCCION
El Peru cuenta con la superficie glaciar mas grande de Sudameérica, albergando un

70% de agua dulce en estado solido, por lo tanto, es considerado uno de los mas
importantes a nivel mundial (MEDINA, 2014, pag. 2), los glaciares tropicales son
considerados indicadores del calentamiento global por la vulnerabilidad que sufren
a cambios extremos, provocando un rapido retroceso de las areas glaciares,
evidenciado a través de registros fotograficos aéreos y satelitales en los ultimos 50
afos (INAIGEM, 2018, pag. 102). Entre los afios 1962 y 2016 se registré un 53.56
% de retroceso glaciar a una tasa de retroceso del 1.3% en el afio 2016 (INAIGEM,
2017, pag. 46), los efectos del retroceso glaciar generan la formacién y crecimiento
de lagunas glaciares con potencial de desborde ( GLOF) alrededor del mundo, que
se incrementan rapidamente a causa del cambio climético (DAN H. & BURR, 2020,
pag. 939) , provocando el aumento de volumen en lechos glaciares que quedan al
descubierto por el deshielo generado (COLONIA & TORRES, 2017, pag. 2). Las
lagunas glaciares de alta montafia son peligrosas para los habitantes de cuenca
baja ya que el potencial de desborde (GLOF) puede generar una ruptura del dique
morrenico por su constante crecimiento (BABU, 2013, pag. 359) ,en consecuencia,
se pueden suscitar desastres como avalanchas, deslizamientos de tierra, flujos de
escombros e inundaciones repentinas, afectando a las poblaciones ubicados en el
area de confluencia. (GUARDAMIO L. , 2019, pag. 9), los efectos causados son
desastrosos como el que se suscito el 13 de diciembre de 1941 en Huaraz a causa
del desprendimiento de una masa de hielo hacia la laguna Palcacocha, provocando
el rompimiento de dique y desborde de dicha laguna, se registré la muerte de 1800
personas aproximadamente (Wegner, 2014, pag. 52).La tasa de retroceso en la
cordillera Urubamba es cada vez mas acelerado, entre los afios 1970 y 2009 se
perdi6 25.59 km? que representa el 61.69 % de area glaciar (ANA U. D., 2014,
pag. 39) para el afio 2016 la reduccion de area glaciar es mas notoria, tan solo
existe un 23.54 km? de area glaciar que cubre la cordillera Urubamba con un
retroceso de 1.01 km2/afio (INAIGEM, 2018, pag. 230) mientras que el crecimiento
y formacién de nuevas lagunas son cada vez mas altas, para el 2016 se registraron
272 lagunas glaciares con una superficie de 16.12 km? (ANA, 2014, pag. 9), otro
claro ejemplo del potencial de desastre es el suscitado el 23 de febrero del 2020,
una avalancha inicial impacté sobre la laguna Salkantaycocha provocando el



desborde y posterior desplazamiento de flujo, causando destruccién y muerte de
varias personas aguas abajo (VILCA, 2021, pag. 3). El riesgo generado por las
lagunas glaciares de alta montafia es de alta probabilidad, el calentamiento global
es cada vez mas acelerado, los cambios bruscos en cada época alteran el ciclo de
precipitacion solida en época de lluvias y liberacion de agua en época de estiaje
(SCHAUWECKER, 2017, pag. 5) generando un estrés hidrico y peligro latente en
las comunidades de cuenca baja que hacen uso de este recurso hidrico para su
actividad diaria. En este sentido planteamos el siguiente problema general: ¢ Cual
es el diagnostico de lagunas glaciares con potencial GLOF a causa del retroceso
glaciar en los nevados Pumahuanca y Chicon? Y problemas especificos: ¢ Cual es
el area de perdida glaciar en los afios 2016-2021 en los nevados Pumahuanca y
Chicén?, ¢ Cudl es el crecimiento de lagunas glaciares en los nevados Pumahuanca
y Chicén en los afios 2016-20217?, ¢ Cuales son las caracteristicas geomorfologicas
de las lagunas glaciares catalogadas con potencial GLOF en los nevados
Pumahuanca y Chicén para el afio 2021? y ¢ Cual es el nivel de riesgo de las
lagunas glaciares con potencial GLOF respecto a las poblaciones de cuenca baja

en los nevados Pumahuanca y Chicon?

Es de suma importancia plantear el siguiente objetivo general: Realizar el
diagndstico de lagunas glaciares con potencial GLOF a causa del retroceso glaciar
en los nevados Pumahuanca y Chicon, y objetivos especificos: Determinar la
perdida de area glaciar entre los afios 2016-2020 en los nevados Pumahuanca y
Chicon, determinar el crecimiento de lagunas glaciares en los nevados
Pumahuanca y Chicon entre los afios 2016-2021, identificar las caracteristicas
geomorfolégicas de las lagunas glaciares catalogadas con potencial GLOF en los
nevados Pumahuanca y Chicon para el afio 2021 y determinar el nivel de riesgo de
las lagunas glaciares con potencial GLOF respecto a las poblaciones de cuenca

baja en los nevados Pumahuanca y Chicon para el 2021.

De la misma forma, planteamos la hipotes general: Se diagnosticaron lagunas
glaciares que cumplen con las caracteristicas de lagunas glaciares con potencial
GLOF a causa del retroceso glaciar en el periodo 2016-2021 en los nevados
Pumahuanca y Chicon, e hipotesis especifica: Se tiene un retroceso significativo
del area glaciar entre los afios 2016-2021 en los nevados Pumahuanca y Chicon,

se incrementé el area lagunar de cada laguna glaciar en los nevados Pumahuanca



y chicén entre los afios 2016-2021, las caracteristicas geomorfolégicas de las
lagunas glaciares con potencial GLOF permiten describir el estado en que se
encuentran cada laguna glaciar, por ultimo, el 20% de lagunas glaciares tienen un
nivel de riesgo alto respecto a las comunidades de cuenca baja de los nevados

Pumahuanca y Chicon.

Esta justificacion esta enmarcada en el tipo metodoldgico, ya que generara una
nueva base de datos actualizada respecto al estado en que se encuentran los
glaciares y lagunas glaciares con potencial GLOF en los nevados Pumahuanca y
Chicon, de esta manera generar planes de prevencion y mitigacion en las
poblaciones de cuenca baja mediante proyectos que minimicen el riesgo causado
por las lagunas glaciares, asi mismo, servir de base para generar proyectos
enmarcados al aprovechamiento hidrico de este recurso que se encuentra en plena

formacion.



II.MARCO TEORICO

La investigacioén realizada por Kulkarni, Pradeep y Namboodiri (2019) en el glaciar
Sikkim Himalaya, determinaron el estallido de lagos glaciares con potencial de
desborde, con el objetivo de mapear posibles sitios lacustres y predecir una tasa
de expansion alta en los lagos de Sikkim, se identificaron las areas glaciares
mediante imagenes satelitales del 2001 y 2002, la velocidad superficial mediante el
método de COSI-Corr, profundidad con el flujo laminar, topografia con el uso de
imagenes DEM y la comparacién de la data obtenida del 2001 en relacion al 2015
en el lago South Lhonak, todo ello en apoyo de la teledeteccidn y recopilacion de
data histérica. Los resultados demuestran la expansion de cuatro lagos glaciares
de las 10 que se identificaron, la velocidad media de la linea de flujo, distribucion
de espesor, topografia y las mediciones realizadas en el lago South Lhonak
demuestran un acelerado crecimiento en los valores analizados, también la
comparacion de lago South Lhonak en el afio 2001 y 2015 indica una expansion de
lago de 0.80 a 1.30 km? ademas el modelo indica que se expandira hasta 1.90 km?,
finalmente los resultados obtenidos indican un aumento de potencial por el

crecimiento en la mayoria de los pardmetros analizados (SRINIVASALU, 2019).

Taigang, Weicai y Tanguang (2021) realizaron el estudio de futuras inundaciones
repentinas a causa de lagos glaciares en la cuenca del Poiqu- Himalaya central, los
niveles de potencial GLOF por los lagos glaciares, tienen un amplio historial con
factores desencadenantes en el aspecto social y econémico en la cuenca baja,
dichos impactos pueden causar estragos tanto en China como Nepal. Por ello,
determinaron el nivel de peligrosidad y posibles estallidos de los lagos glaciares
generados por los factores desencadenantes, seleccionaron 7 lagos de alto riesgo
para simular el potencial GLOF en diferentes escenarios mediante el uso de
imagenes satelitales Landsat 5-TM, Sentinel A-2, GaoFen y DEM donde se analiz6
la estimacién de volumen de lago, descarga maxima, tiempo de ruptura e
hidrograma de ruptura de presa, para el analisis se apoyaron del médulo HEC-RAS
y uso de teledeteccion para el procesamiento de parametros. Los resultados que
obtuvieron demuestran que los 7 lagos estudiados tienen un alto nivel de riesgo a
largo plazo, se catalogaron 57,5 km de carreteras, 754 edificios, 3,3 km? de tierras
de cultivo y 25 puentes que se encuentran en riesgo de sufrir dafios por un evento
GLOF (ZHANG, 2021).



Otra contribucion es la de Naseem y javed (2020) realizaron un analisis geoespacial
y simulacion de riesgo de inundacion en la cuenca Shyok de Pakistan para mapear
lagos potencialmente peligrosos y simular el peligro que puedan sufrir los
asentamientos de cuenca baja. Utilizaron programas de apoyo como HEC-RAS,
GIS y teledeteccion mediante el uso de imagenes satelitales Landsat 7 y DEM, los
parametros que tomaron en cuenta fueron: acumulacion de flujo, crecimiento de
lagos, volumen y tipo de presa de lago. Los resultados demuestran que los
asentamientos de la cuenca Shyok tiene una alta amenaza de GLOF, también se
determiné dos lagos potencialmente peligrosos, con una proyeccion en descarga
de un 20% mientras el caudal es de 300 m3/s y caudal alto de 500 m3/s, puede
afectar entre un 30 a 40 % del pueblo de Barah (GILANY, 2020)

Guoxiong, Martin, Adam Emmer (2020) realizaron un analisis GLOF de la repentina
inundacioén de la laguna glaciar en Jinwuco ubicado en Tibet -China, con el objetivo
de determinar las causas, impactos e implicaciones, procedieron a analizar cada
parametro , para ello hicieron uso imagenes satelitales Landsat 1-3 MSS, Landsat-
5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat-8 OLI desde el afio 1965 y 2020, herramientas
de simulacion numérica basada en GIS r.avaflow para la simulacién de cadena de
procesos, DEM para la simulacion de inundaciéon donde analizaron el volumen del
lago, tiempo de ruptura y descarga méaxima. Primeramente, analizaron las
imagenes satelitales para determinar el retroceso glaciar con el uso de la
teledeteccién, procedieron a analizar los DEM para calcular los parametros que
permiten identificar el evento GLOF y la simulacion empirica mediante el uso de
GIS r. avaflow para determinar las escenas antes y después del evento ocurrido.
Los resultados indican que desde el 1965 a 2020, la superficie glaciar se ampli6 en
0.2 km? (+56%) a 0.56 km? y posteriormente disminuyo a 2.26 km? (-54%) después
del GLOF, la reconstruccién de los hechos indican que el GLOF tenia un volumen
de 10 millones de m?, un tiempo medio de rotura de 0.62 y caudal pico medio de
5602 m3 en la presa, en base a las imagenes satelitales lograron identificar los
hechos antes y después de evento, donde identificaron un deslizamientos originado
en la morrena lateral occidental que probablemente fue causado por las extremas
lluvias, los resultados indican que la desestabilidad de talud a causa del retroceso

glaciar produce la expansion del cuerpo de agua lagunar generando un proceso



GLOF que va en aumento y teniendo un efecto significativo cuenca abajo (ZHENG,
MERGILI, & et., 2021)

Oscar V., Martin M., Adam E. (2020) realizaron un estudio en el lago glaciar
Salkantaycocha ubicado en la cordillera Vilcabamba, con el objetivo de comprender
los procesos involucrados en la cadena de proceso GLOF ocurrido el 23 de febrero
del 2020 por el deslizamiento de roca y hielo hacia la laguna Salkantaycocha
provocando su desborde y afectaciéon a la cuenca baja .Para ello, usaron datos de
campo, imagenes satelitales KIMPSAT-3 para determinar los procesos suscitados
antes y después del evento ocurrido, datos meteoroldgicos brindados por el
SENAMHI, modelos de apoyo como TanDEM-X para el terreno representado, DEM
ALOS-PALSAR obtenida para las area sin cobertura, todo ello acompafiado con la
simulacién de deslizamientos de tierra y cuerpo de agua con el programa GIS
r.avaflow. Los resultados demuestran que el volumen inicial de deslizamiento fue

de 1 a 2 millones de m?, los datos meteorolégicos indicaron lluvias y posible

deshielo que genero el deslizamiento, la simulacion demostré un arrastre de tierra
de 27 m de altura, el pico de descarga GLOF alcanzo aproximadamente 10.000 m3
pero se dreno menos del 10% del volumen del lago y alcanz6 entre 11 a 15 m de
altura. Por lo tanto, el material de derrumbe depositado a la laguna glaciar fue
mucho mayor que el volumen de agua vertida, los resultados contribuyen a la
compresion de los GLOF que se desencadenan en regiones de alta montafia
(VILCA, 2021).

Simon K., Ashim S., Owen R. y Guoqing Z. determinaron el peligro de inundacion
por estallido de los lagos Galongco y Gialongco en condiciones actuales y futuras
ubicada en la cuenca transfronteriza del Himalaya. Para el procesamiento de data
analizaron el volumen, profundidad y area del lago Galongco y Gialongco mediante
Google Earth Imagery, para el modelado GLOF de futuros lagos hicieron uso del
modelo GlabTop y modelo de elevacion digital (DEM SRTM), para el proceso de
simulacion de estallido de la laguna glaciar hicieron uso del modulo de rotura de
presa HEC_RAS. Los resultados obtenidos indican el lago Jialongco representa
una amenaza directa para la ciudad de Nyalam y las comunidades aguas abajo
debido al alto potencial de una avalancha de hielo que puede desencadenar un

estallido de laguna glaciar, el futuro lago en caso de un desborde tardaria 20 min



mas rapido que los otros lagos con potencial de desborde en llegar a Nepal (ALLEN,
2021)

Los trabajos en Peru tienen una amplia data respecto a la formacion de lagunas
glaciares, por ejemplo, Lucia Guardamio y Fabian D. (2019) realizaron un estudio
en la cordillera Vilcabamba con el objetivo de determinar los cambios superficiales
de las lagunas glaciares. Dicho trabajo se realizé mediante el uso de imagenes
satelitales Landsat TM 5 y Landsat OLI 8 en el periodo de 1991- 2014 y uso de un
modelo digital de elevacion (DEM), para el procedimiento delimitaron las lagunas
glaciares utilizando bandas NDWI que permite determinar areas con espejo
lagunar y NDSI para &areas con cubierta glaciar, los parametros lagunares que
tomaron en cuenta fueron: area, periodo de formacion, profundidad, volumen,
espesor promedio de la linea central de flujo y distancia de la laguna glaciar, para
el andlisis de lagunas GLOF determinaron los parametros de geometria, material,
volumen y ubicacién. Los resultados brindados indican que el area glaciar en la
cordillera Vilcabamba retrocedié en un 51% entre 1991 y 2014, con volumen inicial
de 201km? se redujo hasta 98.9 km? en los afios 2009, 2010 y 2014, respecto al
crecimiento del nimero de lagunas glaciares, identificaron 329 lagunas glaciares
(5.2 km?) para el 2014 con una tasa de formacién de 0.8% 1991-2001 y 2.% entre
el 2010-2014, lograron identificar 52 lagunas glaciares con rapido incremento en
volumen entre ellos 12 lagunas ampliaron en 100% a mas respecto a su area
glaciar, 45 lagunas crecieron un minimo y 9 se extendieron en un tamafio medio,
respecto al potencial efecto que puedan sufrir las poblaciones aledafias, lograron
identificar 13 lagunas ubicadas en el recorrido de flujo , también dos lagunas
glaciares presentan un potencial baja-mediana y 3 lagunas glaciares como
amenaza mediana- alta. Por ultimo, determinaron 14 poblados ubicados en
pendiente baja de lagunas glaciares, 10 de las lagunas glaciares representan una

amenaza baja-mediana y mediana- alta. (DRENKHAN, 2019).

Viani en su estudio sobre Valor socioambiental de los lagos glaciares: evaluacion
en el Valle de Aosta (Alpes italianos occidentales) indica que el retroceso progresivo
de los glaciares puede afectar profundamente las areas de alta montafia, sin
embargo, también se estan formando nuevos lagos glaciares y estan surgiendo
posibles oportunidades (servicios de geo sistemas) y riesgos (inundaciones)

relacionados. En las Ultimas décadas, los lagos glaciares de los Alpes europeos



han aumentado en nimero y tamafio, incluso en el area de estudio (region del valle
de Aosta, noroeste de los Alpes, Italia). Por ello presentaron la metodologia de
evaluacion a escala regional para hallar el potencial de los lagos glaciares para el
desarrollo socioambiental de los territorios de montafia. Los resultados demuestran
que dentro del Valle de Aosta, se identificaron 337 lagos glaciares, con una
superficie total de aproximadamente 1,55 km2, dichos lagos fueron evaluados
numeéricamente y clasificados a través de un analisis semiautomatico en un entorno
GIS que se basdé en un conjunto de parametros relacionados con: Valor geo
ambiental, existencia de infraestructuras humanas y/o actividades cercanas a los
lagos y la interaccion potencial de inestabilidades naturales dentro de las areas que
rodean los lagos. Los resultados mostraron la solidez de la evaluacion
considerando algunos de los lagos mejor puntuados (p. €j., Lago del Miage, lagos
en el glaciar Rutor, etc.) y sectores montafiosos (areas del Mont Blanc y
Matterhorn).

Srinivasalu, en su estudio “Estimacion del volumen de lagos glaciares existentes y
potenciales, Sikkim Himalaya, India” donde adoptan un técnico para estimar la
profundidad y volumen de lagos glaciares en los glaciares de Sikkim Himalaya de
manera automatica basandose en los parametros de velocidad, pendiente y flujo
laminar de hielo, asi mismo permite predecir la expansién de los lagos glaciares
existentes. Para el procesamiento de datos usaron el lenguaje de programacion
Python para mapear los sitios con potencial amenaza por los lagos glaciares. Los
resultados demuestran que el volumen del lago South Lhonak (en 2015) se estimo
en que tiene un volumen de 60Mm? y una expansién a futuro de 60 Mm? con la
retirada prolongada del glaciar, es probable que el lago se expanda a un volumen
méaximo de 90 * 16,2 millones de m3. Dicha técnica permite brindar informacién
para los planificadores que podran tomar acciones mas especificas y comprender
el potencial de desastre de los lagos glaciares. (SRINIVASALU, 2019)

La proyeccion de lagunas glaciares es importante es asi que Wilfriend H, Lucia G,
Fabian D, Arnaldo T. y Alejo C. (2019) realizaron la proyeccién de lagunas glaciares
en la cordillera glaciares de Peru con el objetivo de generar una base de datos
geoespacial sobre posibles sitios de futuras lagunas glaciares ante el acelerado
retroceso de lagunas glaciares y generar estrategias para la adaptacion al cambio

climatico y aprovechamiento de recurso hidrico. Para ello, hicieron uso del modelo



GlabTop con el apoyo de GIS para el analisis y estimacion de lagunas glaciares
futuras con el apoyo de DEM SRTM para la simulacion de depresiones y areas
potenciales para la formacion de lagunas glaciares futuras. Llegaron a determinar
287 sitios con depresiones en lechos glaciares ubicados en 11 cordilleras peruanas,
lo cual indica un volumen aproximado de 231 millones de m3teniendo a la cordillera

Urubamba como mayor formador de lagunas futuras (GUARDAMIO L. , 2019).

Daniel C, Jufit t. Wilfried H. y Simone S. (2017) realizaron un inventario de
profundidades de lechos glaciares y posibles nuevos lagos en areas de
desglaciacion en los Andes Peruanos. Para el proceso, usaron modelo de elevacion
digital (DEM) e imagenes de alta resolucion de Google Earth para el procesamiento
mediante GIS donde consideraron el area glaciar con pendiente superficial, inicio
de formacion de grietas y estrechamiento lateral de direccion de flujo, se apoyaron
del modelo GlabTop que permite calcular la profundidad del hielo a partir de una
pendiente y determinar futuras lagunas glaciares. Los resultados demuestran que
existe 201 sobre profundizacion es de lechos glaciares superiores a los 100 km?
de las cuales 54 se encuentran en los Andes del Norte, 43 en los Andes Centrales
y 104 en los Andes del Sur, la mayoria de los lagos se formaran en depresiones del
lecho rocoso, por lo que se determina presas estables dependiendo del material
cubierto. Finalmente determinaron que el crecimiento de lagunas glaciares es
inminente por lo que sugieren un estudio (COLONIA & TORRES, 2017).

Arévalo en su tesis “Analisis multitemporal de glaciares y lagunas glaciares en la
Cordillera Blanca e identificacion de potenciales amenazas GLOFs” identifico los
cambios que existen en el area de lagunas de origen glaciar y el nivel de riesgo
para las localidades que se encuentran en la parte baja de estos cuerpos de agua
catalogados como vulnerables, los afios 2004, 2009 y 2014 fueron los periodos
de analisis donde se empleé una metodologia basada en el procesamiento de
imagenes satelitales utilizando la teledeteccion y GIS para hallar la variacion del
area glaciar e identificacion lagunas glaciares con amenaza GLOF. Los resultados
afirmaron un retroceso de area glaciar y aumento de lagunas distribuidas cerca de
los glaciares a lo largo de la Cordillera Blanca, esto debido al derretimiento de los
glaciares provocado por el cambio climatico. Entre el 2004 y 2014 la superficie
glaciar se redujo de 515.4 km? a 484.4 km? confirmando la tendencia mundial de

reduccion de glaciares, ademas, identificaron 24 lagunas nuevas, 17 de origen



glaciar y 7 de origen antropico a causa de la actividad minera, se investigd también
las lagunas con potencial GLOF que pueden provocar. eventos catastréficos
naturales como aluviones y otros, de las 812 lagunas identificadas en el area de
estudio, 99 se consideran con potencial GLOF esto significa un poco mas del 12%
de las lagunas identificadas. Esta informacion puede servir para futuras
investigaciones con relacion a las lagunas de origen glaciar y gestion de Riesgos y
Desastres (GRD). (AREVALO, 2015)

Tarazona (2012) en el trabajo de investigacion “Aplicacién de la Teledeteccion
como una herramienta para el andlisis Multitemporal del retroceso glaciar en el
Nevado Pastoruri debido al Cambio Climatico”, cuyo objetivo de investigacion fue
determinar la perdida glaciar entre los periodos comprendidos 1988- 1999, 1999-
2011 y prediccion para el afio 2050 del area glaciar perdida. Para dicho estudio y
analisis utilizaron como herramienta principal a la teledeteccion que permite obtener
informacion multitemporal y poder estudiar la desglaciacion del nevado Pastoruri.
Los resultados indican que existe un retroceso glaciar de 646.35 entre 1988 y 2011,
una acelerada desglaciacion de masa glaciar en el Nevado Pastoruri que podria
ocasionar afecciones a los servicios basicos, infraestructura y ademas alteraria el
habitad de la flora y fauna de la zona, asi mismo, existen riesgos como aluviones,
avalancha y crecimiento de nuevas lagunas que pueden provocar graves
consecuencias a las poblaciones bajas, para el afio 2050 se tendra
aproximadamente 500 hectareas de cubierta glaciar y para el 2064 probablemente
no exista area glaciar. Los autores recalcan que dichos datos son aproximados y
no totalmente ciertos, ya que la estadistica no es perfecta y nunca nos dara un valor
verdadero al 100%, siempre tendremos al 99.99% vy lo sobrante 0.01% es donde
esta el error. (TARAZONA, 2012).

Castillo Martin  en su trabajo de investigacion “Primeros datos sobre el inventario
y caracterizacion morfométrica de las lagunas glaciares “permanentes” del Parque
Nacional de Sierra Nevada (Granada) identifica 40 lagunas glaciares catalogadas
como zonas de reserva, con el objetivo de describir su morfometria: longitud,
anchura, profundidad, perimetro, coeficiente de circularidad y tipo. Desarrollaron
dicha investigacion desde el afio 2002 una investigacion, cuya finalidad es instaurar
una sistematizacion de medidas hidrolégicas que puedan cuantificar el cambio

climatico a nivel local y regional. Los resultados mostrados indican un inventario y
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caracterizacion morfométrica de las lagunas a partir de trabajos de campo y de
medidas sobre fotografias aéreas de alta resolucion, las lagunas glaciares se
encuentran a una altura de 2.690 y 3.100 m con una extension total de 14 ha, una
extension media de 0.33 ha, longitud de orillas de 8.5 km y un coeficiente de
circularidad de 0.64. (CASTILLO MARTIN, 2005, pag. 26)

Segun (AGUILON ALVAREZ, 2016, pag. 2) se define como glaciar a una gruesa
capa de hielo con una masa considerable que se origina en la superficie terrestre
y se da por compactacion, acumulacion y cristalizacion de la nieve, debido a que la
precipitacion anual de nieve supera la temporada de evaporacion que se da en la
época de verano y por lo cual la mayoria de estos glaciares se encuentran en zonas
cercanas a los polos aunque existen también en zonas montafiosas a gran altitud
sobre el nivel del mar. En cambio, para el Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico (PLANTON, 2013, pag. 193) un glaciar es definido como una masa de
hielo terrestre que fluye pendiente abajo, encerrado por los elementos topograficos
que los rodean como valles o cumbres, la topografia del lecho de rocas es el
principal factor que influye en la dindmica glaciar y pendiente. Un glaciar subsiste
gracias la acumulaciéon de nieve a gran altura que se compensa con la fusion de

hielo.

Los glaciares de alta montafia de Sudamérica representan una importante
caracteristica geografica de caracter local que sirve de reserva hidrica para los
pobladores de zona baja, ademas son considerados como indicadores del cambio
climético por su alta susceptibilidad a cambios extremos. (DUNCAN, 2016, pag.
239). Los glaciares de alta montafia tienen caracteristicas particulares como la alta
sensibilidad a los cambios por factores externos, generando que la mayoria de su
cobertura glaciar se encuentra temperatura de fusion lo que significa un aumento

de temperatura minimo provocando un cambio de fase (FRANCOU, 2015).

Los glaciares pueden clasificarse en dos tipos, por su origen de material: Glaciares
de escombros de Talud (talus rock glaciers) que es formado por escombros
provenientes de la vertiente y glaciares de escombros Morrenicos (derbis rock
glaciers) que son formados por sedimentos originados en el mismo Glaciar (D.
BARCSH, 1996) que estan compuestos por una mezcla de 40 a 60 % de material
clastico con 60% a 40% de agua congelada (formado por Hielo intersticial y de
segregacion) (HAEBERLI, 1985, pag. 77) estos glaciares conservan aun el
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porcentaje de hielo insitu, sin embargo, dejaron de moverse probablemente por el
cambio climatico, aspectos geomorfolégicos o hidrolégicos y puede suceder el
derretimiento del permafrost de un glaciar de escombros a esto se le nombra como
glaciar de escombros fésil. (BRENNING, 2003, pag. 30),

Los glaciares dentro de su ecosistema cuentan con distintas caracteristicas, una de
ellas son la formacion de lagunas glaciares donde la depresion existente permite la
acumulacion de agua y a la larga la formacion de lagunas nacientes. Las lagunas
glaciares son aquellas formaciones de embalses a causa del retroceso glaciar,
adecuada topografia y geomorfometria como las depresiones que estos dejan al
paso de su retroceso glaciar. Las lagunas de origen glaciar normalmente se
encuentran a una altitud de 3000 a 3600 msnm, sin embargo, también podemos
encontrar lagunas a una altura de 4200, para este caso se trata de pequefios
cuerpos de agua represados detras de los arcos morrénicos abandonados por los
glaciares de la pequefia edad glaciar que terminé hacia 1850 d.C (FLOREZ Antonio,
1998, pag. 32). Dichas lagunas al tener un rapido crecimiento pueden generar un
peligro de desborde (GLOF), por ello es importante definir su significado. Al
referirnos lagunas glaciares con potencial de desborde (GLOF), primeramente,
debemos definir que es un peligro. El peligro es la ocurrencia potencial de un
fenémeno fisico o natural que puede causar la pérdida de vidas, lesiones, dafios a
la salud, dafos a la propiedad, alteracion econdmica, alteracién social y alteracion
en el medio (IPCC, 2014, pag. 9), segun esta definicion podemos deducir que las
lagunas con potencial de desborde son aquellas lagunas de origen glaciar con la
capacidad de provocar un desborde ya sea por un terremoto, degradacion del
permafrost, avalancha de roca o hielo, y el aumento de la presion del agua por el
retroceso glaciar afectando aguas abajo a las poblaciones mas cercanas causando
dafios econdmicos, sociales y ambientales (BOLCH, 2011, pag. 52). Los eventos
GLOF son un area importante de investigacion debido a su peligro potencial para
las poblaciones cercanas, pueden alcanzar descargas de hasta 30.000 ms-1 y
recorrer distancias de mas de 200 km generando dafios significativos en
infraestructura, tierras agricolas e incluso la pérdida de vidas. (SHAUN D., 2000,

pag. 31).

FIGURA N2 1: LAGUNAS GLACIARES CON POTENCIAL DE DESBORDE.
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Figura 1. Proceso de la formacién de una laguna glaciar con potencial de
desborde. (fuente, ANA).

Las lagunas glaciares con potencial GLOF se manifiestan por las caracteristicas
del entorno, cuando se da un evento GLOF es generado en su mayoria por el
desprendimiento de una roca de hielo producto del retroceso glaciar, avalancha,
terremoto o aumento de volumen glaciar llegando hasta el cuerpo lagunar més
cercano afectando su volumen y estructura de embalse, al rebasar el punto maximo
de resistencia se genera un rompimiento de dique y en consecuencia un desborde

inminente afectando a las poblaciones de cuenca baja.

Segun (CHUVIECO, 2000, pag. 27) la teledeteccién es aquella técnica que permite
obtener imagenes de la superficie terrestre mediante por sensores instalados en

plataformas espaciales, incluyen los siguientes elementos:

e Fuente de energia: Origen al flujo energético detectado por el sensor.

e Cubierta terrestre: Distintas formas de vegetacién, suelos, construcciones,
entre otros que reciben la sefial energética procedentes de la fuente de
energia

e Sistema sensor: Capta la energia de la cubierta terrestre para codificarla,
grabarla y enviarla a un sistema de recepcion.

e Sistema de recepcion: Recibe la informacion transmitida por la plataforma.
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Figura 2. Componentes de un sistema de teledeteccion. (CHUVIECO, 2000).

El espectro electromagnético es el sistema que clasifica segun la longitud de onda,
toda la energia que se mueve, armonicamente a la velocidad de la luz. Los sensores
a bordo de los satélites de teledeteccion abarcan el conjunto del espectro
electromagnético desde las ondas mas cortas (rayos gama, rayos x) hasta las
kilométricas(telecomunicaciones), (NASA, 2011, pag. 55).

Segun (CHUVIECO, 2000, pag. 43) Desde la teledeteccidon, se desatacan las

siguientes bandas mas utilizadas:

e Espectro visible (0.4-0.7 um): Radiacion electromagnética visible donde se
destacan tres bandas elementales: azul (0.4-0.5 pum), verde (0.5 — 0.6 pm)
y rojo (0.6-0.7 um).

e Infrarrojo proximo (0.7-1.3 pm): De importancia para la deteccion de masa
vegetales y concentraciones humedas.

e Infrarrojo medio (1.3-8 pm): Se entremezclan los procesos los procesos de
reflexion solar y emision de la superficie terrestre.

e Infrarrojo lejano o térmico (8- 14 um): Porcion emisiva del espectro terrestre.

e Micro-ondas (a partir de 1 mm): Tipo de energia transparente a la cubierta

nubosa.
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Figura 3. Espectros electromagnéticos. (CHUVIECO, 2000).

El indice diferencial normalizado de Agua (NDWI) es un indicador numerico
desarrollado por (McFEETERS, 1996) que permite determinar superficies de agua
mediante imagenes satelitales utilizando la combinacion GREE- NIR (verde visible
e infrarrojo cercano) para mejorar y resaltar la presencia de los cuerpos de agua,
de esta manera realizar un analisis mas detallada sobre los aspectos de aquellos

cuerpo de agua que se determinaran.

EINDSI asi llamado por sus siglas en ingles que se traduce como indice Diferencial
Normalizado de Nieve planteado por (DOZIER, 1989) sirve de indicador numeérico
y nos muestra la cobertura de material conformado por nieve que cubre diferentes
areas terrestres como, montafias y lugares a gran altitud sobre el nivel del mar, para
ello se utiliza el SWIR que son las bandas espectrales de infrarrojos verdes y de
onda corta para trazar en el mapa la cubierta por material conformado por nieve, ya
gue la nieve absorbe una gran parte de la radiacién que incide en el SWIR mientras
que las masas de nubes no lo hacen, por ello el NDSI distingue o diferencia la
nieve de las nubes, esta formula se utiliza en la aplicacion de mapas con cobertura
de los glaciares (nieve y hielo) y desde luego para su respectivo monitoreo. (BMG,
2019).
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. METODOLOGIA
3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1 TipO
Segun los criterios expuestos por la (CONCYTEC, 2020) el presente estudio es

cuantitativo descriptivo ya que permite describir y cuantificar las caracteristicas de
las lagunas glaciares entre los afios afio 2016-2021 y retroceso glaciar entre el afio
2016-2021, también poder medir el nivel de riesgo potencial de desborde (GLOF)

de las lagunas identificadas en los nevados Pumahuanca y chicon para el 2021.

El estudio cuantitativo descriptivo busca describir las propiedades, caracteristicas
y Unicamente del recojo de informacion de un grupo de variables en un contexto

definido mediante datos estadisticos y matematicos (SAMPIERI, 2018).

3.1.2 DISeNO

De acuerdo con los criterios de (HERNANDEZ, 2014) la presente investigacion es
no experimental, longitudinal de evolucion de grupo ya que se analizara las mismas
variables con un grupo determinado de lagunas glaciares durante el 2016 al 2021,
dichas variables serdn analizadas mediante imagenes satelitales tomando en
cuenta el retroceso glaciar, crecimiento de lagunas glaciares desde el 2016 al 2021

y el nivel de riesgo de lagunas glaciares con potencial GLOF para el 2021.

El disefio longitudinal de evolucion de grupo describe las caracteristicas de una
subpoblacién que tiene caracteristicas similares a través del tiempo, se estudiara
la misma subpoblacién a través de tiempo con las mismas caracteristicas
(SAMPIERI, 2018, pag. 219).

3.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

3.2.1 VARIABLES
Las variables del presente trabajo de investigacion son las siguiente:

Variable N°1: Lagunas glaciares con potencial GLOF.
Variables N°2: Retroceso glaciar.

La operalizacion de variables se encuentra en el Anexo N°02- Matriz de

operalizacién de variables y en el Anexo N°01- Matriz de consistencia.
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3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1 POBLACION

Segun (ARIAS GOMEZ, 2016, pag. 202) la poblacion es un conjunto de casos que
concuerdan con ciertas caracteristicas que conformaran las muestras que cumplen
criterios predeterminados. Por lo tanto, la poblacion objetiva del presente trabajo de
investigacion estd comprendida por el estudio de lagunas glaciares y contorno de
area glaciar en los nevados Pumahuanca y Chicon con una extension de 24303.6

ha de area de estudio, ubicado la cordillera Urubamba, departamento de Cusco.

MAPA DE UBICACION, NEVADO PUMAHUANCA-CHICON

A

1:70,000
0 2 4 8 Kilometers,
L

ﬁ ucv MAPA DE UBICACION

NEVADO CHICON-PUMAHUANCA, CORDILLERA URUBAMBA.

ool /2000 Sistema de Coordenadas:

|paTun wes-2984 Mapa
20N 185

Fecha : Marzo del 2023 [PROYECCION: UTM

Elaborado por.

Fuente: INFI, CARTAS MED,

Figura 4. Mapa N°1, ubicacion del nevado Pumahuanca- Chicon. Elaboracion
propia.

3.3.2 MUESTRA
La muestra es el subgrupo de la poblacién a estudiar del cual se recolectan los
datos mas representativos del subgrupo. (SAMPIERI, 2018, pag. 192)

En base al inventario de glaciares y lagunas glaciares realizada por la Autoridad
Nacional del Agua (2014) se trabajara con 42 lagunas glaciares y las nuevas que
se formen entre el aflo 2016- 2021 de las cuales se realizara un previo filtro para
determinar aquellas lagunas que cumplan los criterios de lagunas con potencial de

17



desborde(GLOF) y el retroceso de area glaciar de los nevados Pumahuanca y
Chicon entre el 2016-2021 , dicha muestra se encuentra ubicado en el nevado

Pumahuanca y Chicon, cordillera Urubamba, departamento de Cusco.

3.3.3 MUESTREO

El muestreo no probabilistico es el subgrupo de la poblacién donde la eleccién
depende de las caracteristicas de la investigacion (SAMPIERI, 2018, pag. 200) , En
ese sentido el tipo de técnica de muestreo utilizado es no probabilistica, muestreo
por cuotas ya que se elegira las lagunas glaciares con potencial GLOF con
caracteristicas similares y representativas de cada laguna glaciar para ser
clasificadas.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada es la observacional y medicién indirecta ya que se hara uso de
imagenes satelitales mediante la teledeteccidn para el analisis y medicion del area
de retroceso glaciar, crecimiento de lagunas glaciares y nivel riesgo de lagunas

glaciares con potencial GLOF en los nevados Pumahuanca y Chicon.

Para la recoleccion de datos se hizo uso de fuentes bibliograficas, guias y

publicaciones especializadas en el tema.

Los instrumentos de recoleccién de datos se hicieron en base a las dimensiones e

indicadores planteadas:

e LANDSAT 8 OLI: Satelite de observacion de tierra que cuenta 11 bandas y
dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI) y un sensor
térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS) lo que ayuda
notablemente en mejorar la calidad de imagenes en la banda espectral azul
visible( banda azul) para determinar con mayor precision datos en recursos
hidricos (ARIZA, 2013).Estas caracteristicas permiten determinar con mejor
exactitud el NDSI(indice normalizada de nieve) y NDWI(indice diferencial
normalizado de agua), ademas que cuenta con una banda infrarrojo de 360
mm de onda larga que permite trabajar hasta una escala de 1/50000.

e Google Earth Pro: Programa para el procesamiento de caracteristicas de

lagunas glaciares y comparacién al analizar datos.
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e ArcGis: Software para el analisis de datos espaciales, manejo de datos
cartograficos y la digitalizacion de datos para el diagnosticar las lagunas
glaciares con potencial GLOF y retroceso de areas glaciares.

e Microsoft Office: Los paquetes usados fueron el M.O. Excel para el
procesamiento de datos, graficos y tablas; y M.O Word para le elaboracion

del documento.

La validacién y confiabilidad de instrumentos son corroborados por los trabajos
de investigacion donde se obtuvieron los instrumentos y el analisis de
procesamiento en base a la experiencia de proceso, podemos ubicarlo en el

Anexo N°03 Validacion de instrumentos de investigacion.

3.5 PROCEDIMIENTOS
EL procedimiento consta de 3 etapas clave para la obtencion datos procesados, en

el siguiente Figura N° 05 se detalla los pasos a seguir.

Petolaceion dadatos Procesamiento de datos. Analisis de datos

con potencial GLOF respecto s I
poblacisn mas cercans

Figura 5. Etapas para obtener la informacion y andlisis. Elaboracién propia.
Etapa N° 1: Recoleccion de datos.

Primeramente, se recopilo informacion del inventario nacional de glaciares desde
1970 hasta 2016 y lagunas glaciares realizada el 2014, data brindada por el la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) con el objetivo de tener una data base que
permita analizar las lagunas con potencial GLOF mediante imagenes satelitales.
Seguidamente se descargd imagenes satelitales Landsat 8 OLI del Servicio
Geologico De Estados Unidos (USGS) donde se encuentra de manera gratuita

previa inscripcion. Las imagenes satelitales descargadas que cumplen con las
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caracteristicas del estudio de investigacion son del satélite LANDSAT 8 OLI ya que
son utilizadas para trabajos de identificacion, analisis y diagnostico de zonas
terrestres y costeras por las caracteristicas mencionadas. Se utilizo imagenes
satelitales para el afio: 2015, 2018 y 2020 con el objetivo de identificar areas
glaciares y lagunas glaciares , dicho satélite no necesita una previa ortorectificacion
de imagenes satélites, este dato es corroborada por (GUARDAMIO, 2014, pag. 33)
cabe recalcar que se obvia dicho paso solo para el caso de este estudio, asi mismo,
las imagenes de Landsat 8 OLI dispone de 11 bandas incluidas, incluida una banda
pancromética, también las bandas espectrales visibles, infrarrojo cercano e
infrarrojo de onda corta que permite determinar el NDSI(indice normalizada de
nieve) y NDWI(indice normalizada de agua), ademas que las bandas visibles
cuentan con resolucién de 30 m y permiten trabajar hasta una escala de 1/50000.
En el siguiente Cuadro N°1 se muestran las principales caracteristicas de las

imagenes satélites Landsat que usaremos.

Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes Landsat 8 OLI TM

utilizadas.

) _ Zonalorientaci
Imagenes Landsat 8 OLI TM |Fecha [Nubosidad |DATUM |
on

LCO8_L1TP_004069 201606 |3/06/20
03 20170324 01 T1 16

20% WGS84 |18Norte

LC08_L1TP_004069_201805 |24/05/2
20.33% WGS84 |18Norte

24 20180605 01 T1 018
LC08 L1TP_004069 202106 |1/06/20

19.03% WGS84 |18Norte
01 20210608 01 T1 21

Fuente: Elaboracion propia.
Etapa N°2: Procesamiento de datos.

Una vez descargada las imagenes satelitales se procede a realizar la
ortorectificacion de imagenes satelitales, sin embargo las imagenes Landsat 8 OLI
ya vienen calibradas radiométricamente, ortorectificadas y con una mayor precision
(USGS, 2017), asi mismo esta data es corroborada por (GUARDAMIO, 2014, pag.
33) quien realiza la comparacion de las imagenes satelitales antes y después de

ser ortorectificas, la calidad de resultados obtenidos es menor o igual al realizar
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ortorectificacion. Por lo tanto, procedemos a determinar los parametros iniciales
para identificar areas glaciares y lagunas glaciares para los afios 2016, 2018 y
2021, seguidamente realizar un filtro en base a la distancia de area glaciar- laguna

glaciar y distancia del rio a laguna glaciar.
Delimitacion de areas glaciares (2016- 2021).

En este proceso se delimitard el &rea glaciar de nevado Pumahuanca y Chicon
desde 2016 al 2021, se cuenta con el apoyo del inventario desde 1970 a 2016
realizada por Autoridad Nacional del Agua (ANA), por lo tanto, procedemos a
identificar las areas glaciares desde 2016 al 2021 mediante el procesamiento de
imagenes satelitales dividido cada tres afios (2016, 2018 y 2021) y determinar el %

de retroceso glaciar para cada afo.

Siguiendo la metodologia de (DOZIER, 1989) para la identificacion de area glaciar
se considera los rangos de reflectancia visible del espectro verde(0.53 - 0.61um) e
infrarrojo de onda corta (1.55 - 1.75um) , sin embargo, a 1.5 um la precision de
registro de area de nevado son mas efectivas ya que en esta longitud el area glaciar
absorbe mejor la luz solar, de esta manera se evita confusiones con la nubosidad,
areas lagunares, entre otros (EOS, 2022). Por ello, se hard la combinacién de
bandas mediante del indice normalizada de nieve (NDSI) que es la combinacion de

bandas que permitira resaltar las areas cubiertas de nieve.

e Para LANDSAT OLI 8

TM3 — SWIR

NDST = -y T SWIR

TM2=banda 3 (verde)
TMs=banda 6 (infrarrojo de longitud corta)

La combinacién de bandas espectrales, identificacion, proceso y calculo de area se

realizard mediante el software ArcGis 10.8.
Determinacion de perdida glaciar.

Delimitacion de lagunas glaciares (2015-2020).
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En este proceso se delimitara las areas de lagunar glaciar de los nevados
Pumahuanca y Chicén desde el 2016 al 2020 dividido cada tres afios (2015, 2018
y 2020).

Siguiendo el método desarrollado por (McFEETERS, 1996) se utilizara la
combinacion de bandas espectrales de infrarrojo cercano y verde para determinar
el NDWI (indice normalizado de agua) los valores considerados por la herramienta
“Reclassify” en Moldel Builder es de 0.5 a 1 um que son los rangos donde se puede

observar los cuerpos de agua con mayor claridad.

e Para LANDSAT 8 OLI

TM3 — TM5

NDWT = oS

TMs=banda 3(verde)
TMs=banda 5(infrarrojo cercano)

Una vez obtenido el inventario de lagunas glaciares previo procesamiento con
ArcGis, se calculara el area lagunar de cada laguna determinada y clasificara en
funcién de su tamafo para determinar su crecimiento entre los afios 2015, 2018 y
2021.

Discriminacién de lagunas glaciares indicadores para la identificaciéon de

lagunas glaciares con potencial GLOF.

Para la identificacion de lagunas glaciares con potencial GLOF, se establecera los
siguientes parametros: Distancia laguna glaciar -rio, distancia laguna glaciar -
glaciar y area lagunar, dichos parametros se escogieron en base a la importancia
que tienen para poder considerar una laguna glaciar como laguna con potencial
GLOF y los antecedentes mencionados donde hacen hincapié y mayor analisis en
estos parametros. Primeramente, se realizara un filtro de las lagunas glaciares
identificadas de acuerdo a su tamafio, este parametro es uno de los parametros
principales para poder determinar el area que tienen las lagunas glaciares entre el
2016-2021, de esta manera clasificarlas segun el orden de tamario, para ello se

adaptara la metodologia establecida
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Cuadro 2. Tamafio de area lagunar glaciar.

Area lagunar
Pequeiia 5000m? -10000m?
Mediana 10000m? - 25000m?
Grande >25000m?

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se procedera a realizar la discriminacion de lagunas pequefas con
el objetivo de hallar las lagunas glaciares medianas y grandes teniendo en cuenta
que trabajaremos con el satélite Landsat 8 OLI a una resolucién de 1/50000 por lo
gue si trabajamos con lagunas glaciares pequefias el margen de error seria alto,
ademas que su estudio tendria poco valor. Este proceso se realizara mediante las
herramientas de Arctoolbook del programa ArcGIS que permite realizar una
discriminacion de lagunas medianas y grandes. Una vez obtenida dicha data se
procedera a filtrar las lagunas glaciares en base al siguiente criterio: Distancia entre
area glaciar- laguna cercanas y distancia entre laguna glaciar- rio, dicho criterio es
incluido con el objetivo de discriminar aquellas lagunas que se encuentren fuera del
rango de los nevados Chicon — Pumahuanca y aquellas lagunas que se encuentren
fuera de los rios determinados, ambos parametros incluidos se considera dentro de
los parametros para la identificacion de lagunas con potencial GLOF ya que es de
suma importancia conocer a que distancia se encuentra las lagunas glaciares
respecto al area glaciar mas cercano porque los cambios acelerados de area
lagunar se dan en su mayoria por las lagunas que se encuentran préximos a los

glaciares mas cercanos.
e Distancia entre area glaciar y laguna cercana.

Cuadro 3. Distancia entre laguna glaciar y area glaciar.

Distancia laguna glaciar - Glaciar

DISTANCIA (m) Peligrosidad
Muy préximo
100-500 Préximo
500-1000 Relativamente Préoximo
1000-10000 lejano.
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e Distancia entre laguna glaciar y rio.

Distancia laguna glaciar- Rio

DISTANCIA (m) Peligrosidad
Muy préximo

100-500 Préximo
500-1000 Relativamente Préximo.
1000 — 10000 lejano.

Fuente: Elaboracion propia.

Se considera estos dos criterios ya que son parametros iniciales que permiten
determinar el grado de peligrosidad de una laguna glaciar, cabe recalcar es un paso
inicial ya que una vez identificada estas lagunas que se encuentren en los rangos
determinados, se procederd a realizar un diagnostico mas especifico con las

lagunas glaciares obtenidas y que cumplen los criterios.
Etapa N°3 Analisis de datos.

Identificacion de las caracteristicas geomorfologicas de las lagunas glaciares con
potencial GLOF.

Una vez filtrada nuestras lagunas glaciares segun los criterios previos, se procede
a medir los parametros: Area lagunar, volumen lagunar, profundidad lagunar,
pendiente, tipo de dique y ancho de digue, dichas caracteristicas nos permitiran
describir las caracteristicas geomorfoldgicas de las lagunas glaciares con potencial
GLOF.

Area lagunar: Parametro que se obtendra previamente para la identificacion de
lagunas glaciares con potencial GLOF desde el afio 2016 al 2021 adaptando la
metodologia (GUARDAMIO, 2014) y (BOLCH, 2011).

Volumen lagunar: Para la determinacion de volumen glaciar de las lagunas
glaciares con potencial GLOF, se realizara el proceso mediante el programa ArcGis
con la herramienta Polygon volumen que permite determinar el volumen glaciar a
partir de las curvas de nivel obtenida del DEM ALOS PALSAR 125 m y la
herramienta TIN. Existen modelos empiricos para determinar el volumen glaciar
como es el caso de (HAEBERLI, 1985), sin embargo, el margen de error es

cuestionable, por ello se opta determinar con una herramienta facilmente aplicable
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en estudios que abarquen grandes areas de trabajo. Los pasos a seguir se detallan

en el Anexo N°5

Profundidad lagunar: Se estimard en base la parametrizacion de Huggel et al.
(2002).

Formula:
D =0.104 A%42
donde D corresponde a la profundidad y A al area.
Los resultados son cuestionables y se detallaran en los resultados.

Pendiente: Se determinara mediante el programa ArcGIS siguiendo la metodologia
de clasificacion de pendientes (ONERN, 2009, pag. 157). Para el proceso se hara
uso del DEM ALOS PALSAR 12.5 m que permite identificar la elevacion de nuestra
area de estudio, se hara uso de las siguientes herramientas: Preject Raster para la
reproyeccion de nuestro DEM, Slope que permite identificar las pendientes,
Reclassify para clasificar el rango de nuestra pendiente en base al area de estudio,
Raster to polygon para convertir nuestro raster a poligono y Eliminate para eliminar

los errores del proceso. En el anexo N°5 se detalla el proceso realizado.

Tipo de dique: Se determinara en base a la clasificacion brindada por (CONCHA
FERNANDEZ, 1957, pag. 89), Existen 3 tipos de dique: Morrenico, mixto y Rocoso.
Los diques Morrenicos son depositados por los glaciares y precedidos por material
rocoso degradado, compuesto por un material fino y fragmentado, con una
pendiente pronunciada que va entre 30°y 45 ° por lo que tiende a ser mas peligroso
en caso exista una ruptura de lagunar glaciar. EL dique Mixto es la mezcla entre el
dique rocoso y morrenico, cuenta con materiales arrastrados por las paredes del
valle o acumulados por la erosién de rocas a causa del retroceso glaciar. El dique
Rocoso es uno de los diques mas seguros ya que esta compuesto por rocas duras,
con mayor estabilidad y menor pendiente. La identificacién de dique se realizara en
el programa Google Earth Pro ya que tiene imagenes satelitales de mejor calidad y

facilmente manejables.

Nivel de riesgo de lagunas glaciares con potencial GLOF respecto a la

poblacion
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Una vez identificado las lagunas glaciares con Potencial GLOF y los parametros
que nos permiten describir las caracteristicas geomorfolégicas de las lagunas
glaciares con potencial GLOF, se procede a medir previamente el nivel de riesgo
de cada parametro y la combinacion ponderada de pardmetros para hallar el nivel
de riesgo total de cada laguna glaciar con potencial GLOF respecto a la poblacién.
Para ello, nos apoyaremos del manual “Manual para la Evaluaciéon de Riesgos
Originados por Fenémenos Naturales” elaborado por el CENEPRED (Centro de

evaluacion, prevencién y reduccion de riesgos de desastres).

Area lagunar: Para la clasificacion del nivel de riesgo segln el area lagunar se
realiza en base a la metodologia adaptada de (GUARDAMIO, 2014) y (BOLCH,
2011).

Cuadro 4. Clasificacion del nivel de riesgo segun el area lagunar.

Area lagunar
DISTANCIA (m) PELIGROSIDAD NIVEL
10000 - 25000 2 medio
>25000 1 bajo

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen lagunar: Se seguira la clasificacion establecida en el informe técnico”
Evaluacion del riesgo por aluvion en la ciudad de Huaraz, distritos de
Huaraz e Independencia, provincia de Huaraz, departamento de Ancash”
realizado por el Instituto nacional de investigacion de glaciares y ecosistemas de
alta montana (INAIGEM).

Cuadro 5. Volumen del desembalse de las laguas glaciares.

Volumen del desembalse de las laguas glaciares

Volumen (m3) Peligrosidad NIVEL
5
12 Mm3 < Vo alto 4

26



8 Mm3< Vo < 12 Mm3 medio 3

4 Mm3 < Vo < 8Mm3 bajo 2

[EEN

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de dique: Clasificacion de nivel de riesgo en base a las caracteristicas de los
tipos de dique clasificados por (CONCHA FERNANDEZ, 1957, pag. 89).

Cuadro 6. Clasificacidon de nivel de riesgo del tipo de dique.

Tipo de dique
Tipo Peligrosidad Peligrosidad
Alto
Mixto 2 Medio
Rocoso 1 Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

Pendiente: La clasificacion de pendiente se realizard en base a la metodologia de
pendientes (ONERN, 2009, pag. 157) descrita en la etapa N°3.

Cuadro 7. Clasificacién de pendiente.

Pendiente %

Rango Peligrosidad NIVEL

Extremadamente empinada

50-75 7 Muy empinada
25-50 6 Empinada

15-25 5 Moderadamente empinada
8—-15 4 Fuertemente inclinada
4-8 3 Moderadamente inclinada
2-4 2 Ligeramente inclinada

[ o-an | 1] Plano

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia laguna glaciar - rio: La clasificacion del nivel de peligro se realizara en
base a las distancias establecidas para la identificacion de lagunas glaciares con
potencial GLOF.
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Cuadro 8. Clasificacion del nivel de peligro distancia lagunar glaciar-
rio.

Distancia lagunar- Rio

Distancia (metros Peligrosidad NIVEL
Muy préximo

100-500 3 Proximo
500-1000 2 Relativamente Proximo.
1000 — 2500 1 lejano.

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia laguna glaciar - Glaciar: La clasificacion del nivel de peligro se realizara
en base a las distancias establecidas para la identificacion de lagunas glaciares con
potencial GLOF.

Cuadro 9. Clasificacion del nivel de peligro distancia lagunar- glaciar.

Distancia lagunar- Glaciar

Distancia(metros) Distancia(metros) Peligrosidad
Muy préximo

100-500 3 Préximo
500-1000 2 Relativamente Préximo
1500-2500 1 lejano.

Fuente: Elaboracion propia

Distancia lagunar- centro poblado: Para la clasificacion del nivel de peligro de las
lagunas con potencial GLOF respecto la distancia lagunar- centro poblado, se

establece la siguiente clasificacion:

Cuadro 10. Clasificaciéon del nivel de peligro distancia lagunar- centro
poblado

Distancia lagunar- centro poblado

Distancia (metros) Peligrosidad NIVEL
0-2000 Muy proximo

2000-4000 3 Préoximo
4000-8000 2 Relativamente Préximo
8000-20000 1 Lejano

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Rio - centro poblado: Para la clasificaciéon del nivel de peligro del rio

mas cercano al centro poblado, se establece la siguiente clasificacion:
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Cuadro 11. Clasificacién del nivel de peligro distancia rio - centro

poblado.

Distancia rio- centro poblado

DIEiEle Peligrosidad NIVEL
(metros)
0-100 Muy préximo
100-500 3 Proximo
500-1500 2 Relativamente Proximo
1500-3000 1 Lejano

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente procederemos a realizar la combinacion de pardmetros para hallar

el nivel de riesgo general de cada lagunar glaciar con potencial GLOF, para ello se

seguira el método establecido por (BOLCH, 2011, pag. 1702) con el objetivo de

ponderar cada pardmetro con un valor segun su importancia, de esta manera

obtener un resultado combinado de los parametros, ademas, que nos permite

automatiza los parametros obtenido y ser mas eficaz a la hora de tomar decisiones

al momento de identificar el nivel de riesgo de cada lagunar glaciar con potencial

GLOF. En el Cuadro N° 12 se detalla la ponderacion para cada parametro.

Cuadro 12. Ponderacién de cada parametro.

Valor Valor Resultado | Resultado
Parametro bajo Alto  |Ponderacion Bajo Alto
AREA LAGUNAR 1 3 0.1 0.1 0.3
VOLUMEN
LAGUNAR 1 0.15 0.15 0.75
TIPO DE DIQUE 1 0.1 0.1 0.3
PENDIENTE (%) 1 0.1 0.1 0.8
DISTANCIA
LAGUNA
GLACIAR- RIO 1 4 0.1 0.1 0.4
DISTANCIA
LAGUNA
GLACIAR- AREA
GLACIAR. 1 4 0.15 0.15 0.6
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DISTANCIA
LAGUNAR-
CENTRO
PLOBLADO 1 3 0.2 0.2 0.6
DISTANCIA
CENTRO
POBLADO- RIO 1 4 0.1 0.1 0.4

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se en base a la ponderacién obtenida, se obtiene el nivel de riesgo de
cada glaciar, para este estudio se clasifico el nivel de peligro en 4 rangos explicados
en el Cuadro N°13:

Cuadro 13. Nivel de riesgo de lagunas glaciares respecto a los centros

poblados en base a la ponderacién de parametros de lagunas glaciares con
potencial GLOF.

NIVEL ANGO
Bajo 1.00 1.79
Medio 1.79 2.58
Alto 2.58 3.36
NIVEL RANGO DESCRIPCION

Laguna glaciar con una distancia menor a 2500 m del glaciar mas cercano,
con una distancia menor a 10000 m del rio mas préximo, un rango de
volumen de embalse entre 4 Mm3< Vo < 8 Mm3, area glaciar entre 5000m2
-10000m2, tipo de dique rocoso y una pendiente 82 de inclinacién. Respecto
al centro poblado mas cercano, se debe encontrar a menos de 20000 m y una
distancia menor 1500 del rio mas cercano.

Laguna glaciar con una distancia menor a 1000 m del glaciar mas cercano,
con una distancia menor a 1000 m del rio mas préximo, un rango de volumen
de embalse entre 8 Mm3< Vo < 12 Mm3, 4rea glaciar entre 10000m2 -
25000m2, tipo de dique mixto o rocoso y una pendiente 152 de inclinacion.
Respecto al centro poblado mas cercano, se debe encontrar a menos de 8000
m y una distancia menor 500 del rio mds cercano.

Laguna glaciar con una distancia menor a 1000 m del glaciar mas cercano,
con una distancia menor a 500 m del rio mas préximo, un rango de volumen
de embalse entre 12 M m3 a 16Mm3, drea glaciar entre 10000m2 - 25000m?2,
tipo de dique Morenito o mixto y una pendiente entre 15-252 de inclinacién.
Respecto al centro poblado mas cercano, se debe encontrar a menos de 4000
m y una distancia menor 100 del rio mds cercano.

Laguna glaciar con una distancia menor a 500 m del glaciar mas cercano, con
una distancia menor a 100 m del rio mds préximo, un volumen de embalse
superior a los 16 Mm3, drea glaciar mayor 25000 m2, tipo de dique

Bajo 1.00-1.79

Medio 1.79- 2.58

Alto 2.58-3.36
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Morrenico o mixto y una pendiente superior a 25 2 de inclinacion. Respecto
al centro poblado mas cercano, se debe encontrar a menos de 2000 m y una
distancia menor 100 del rio mas cercano.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS.

Para el procesamiento de datos se hara uso del programa ArcGIS 10.8 y ENVI que
nos permitira analizar las caracteristicas de la zona de estudio, para ello nos
apoyaremos de imagenes satelitales LANDSAT 8 OLI y modelos de elevacion
digital (ASTER DEM) que sirven de mapa base para el procesamiento. Mediante la
combinacion de bandas para la digitalizacion se podra obtener las caracteristicas
necesarias como: areas de lagunas glaciares y contorno glaciar, nivel de riesgo por
potencial de desborde (GLOF) y el respectivo diagnostico que incluye los

parametros a ser estudiados.

31



IV. RESULTADOS
Retroceso glaciar.

El area glaciar de los nevados Pumahuanca y Chicon tuvo un retroceso de 0.42
km? y 0.12 km? respectivamente entre los afios 2016 y 2021, con una tasa de
retroceso del 20% y retroceso anual del 4% para el nevado Chicon y un retroceso
del 31% con una taza de retroceso anual del 6% en el nevado Pumahuanca. Para
los afios 2016, 2018 y 2021 el area glaciar constatado en el nevado Chicon fue de
2.14 km?,1.84 km?y 1.72 km? consecutivamente y en el nevado Pumahuanca de
0.39 km?, 0.36 km?y 0.27 km? consecutivamente. Por lo tanto, hubo un retroceso
total del 21 % en los nevados Chicon y Pumahuanca con una tasa de retroceso
anual del 4% entre los afos 2016 y 2021 (Figura N°6).

Retroceso glaciar 2016- 2021

Chicon; 4% Pumahuanca; 6%

s 2016 2018 % de retroceso anual % retroceso

Figura 6. Retroceso glaciar de los nevados Pumahuanca y Chicon entre los afios

2016 y 2021. Elaboracién propia.

El retroceso glaciar en los nevados Pumahuanca y Chicén ubicados en la cordillera
Urubamba, indican la consecuencia de los cambios sufridos en los glaciares
tropicales desde los ultimos registros obtenidos (ANA, 2014) , estas consecuencias,
también vienen atravesando los distintos nevados de la cordillera Andina
(INAIGEM, 2018) causado por el aumento de temperatura a nivel global, la
variacion de temperatura en los Andes tropicales ha aumentado aproximadamente

0.1C°/ década (Vuille, 2008) lo que indica un aumento rapido de temperaturay en
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consecuencia el aumento de retroceso glaciar, asi se calcula que para finales del
siglo XXI los andes tropicales pueden experimentar un calentamiento masivo de 4.5
C°a 5 C° (Vuille, 2008). Para fines del siglo XXI, la temperatura maxima y minima
en la cordillera Urubamba se habré incrementado en un promedio de 2.9 C°y 2.7
C°. (SENAMHI, 2007).

En el siguiente Figura N°7 y Figura N°8 se muestra a mayor detalle el retroceso
glaciar para el afio 2016, 2018 y 2021, &rea glaciar de cada afio y la ubicacion

exacta de las zonas que sufrieron mayor retroceso.

2016

RETROCESO GLACIAR 2016- 2021, NEVADO CHICON
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Figura 7. Retroceso glaciar 2016-2021, nevado Chicon. Elaboracion propia.
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RETROCESO GLACIAR 2016- 2021, NEVADO PUMAHUANCA
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Figura 8. Retroceso glaciar 2016-2021, nevado Pumahuanca. Elaboracion
propia.

Los trabajos previos realizados en la cordillera Urubamba indican que el area
glaciar en 1970 disponia de 41.48 km?y para el 2014 un area de 15.89 km?, por lo
tanto, se presentd un retroceso glaciar de 25. 59 km? que representa un 61% de
retroceso glaciar (ANA, 2014). Asi mismo, el Instituto nacional de investigacion de
glaciares y ecosistemas de alta montafia (INAIGEM) determino que hasta el 2016
hubo una pérdida de 52.62 km? equivalente a 69% del area total, con una tasa de
reduccion de 1.01 km? /afio y una proyeccion de la pérdida total del area glaciar
para el 2034.

Para mayor detalle, se sumo la data brindada por el INAIGEM con las areas
glaciares halladas desde 2016 al 2021 en los nevados Chicon y Pumahuanca. Se
demuestra que la perdida glaciar desde 1970 al 2021 fue de 83 % con una tasa de
retroceso anual del 2%. En el afio 1970 el area glaciar del nevado chicén y
Pumahuanca disponian de 10.41 km?y 2.41 km?, para el 2016 disponia de un area
glaciar de 2.14 km?y 0.39 km?Y para el 2021 dispone de un area glaciar de 1.72
km?y 0.27 km? por lo que indica un retroco acelerado. En la Figura N° 9 se detalla

el retroceso glaciar sufrido desde 1970 al 2021.
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Retroceso glaciar 1970-2021

10.41

Chicon mmmm Pumahuanca Area total Lineal (Chicon) Lineal (Pumahuanca)

Figura 9. Retroceso glaciar de los nevados Pumahuanca y Chicon entre los afios

2016 y 2021. Elaboracién propia.

Crecimiento de lagunas glaciares.

Para el 2016 se logré determinar 57 lagunas glaciares de las cuales 32 son
catalogadas lagunas pequefias, 10 lagunas medianas y 15 lagunas grandes, para
el 2018 se determin6 58 lagunas glaciares de las cuales 32 son lagunas pequefias,
11 lagunas medianas y 15 lagunas grandes, para el 2021 se determind 59 lagunas
glaciares de las cuales 33 son lagunas pequefas, 11 lagunas medianas y 15
lagunas grandes. En la siguiente Figura N°10 se detalla los resultados

mencionados.
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CRECIMIENTO DE LAGUNAS
GLACIARES 2016-2021

E=== Lagunas glaciares pequefias Lagunas glaciares Medianas

Lagunas glaciares grandes.

Lineal (Lagunas glaciares Medianas)
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Figura 10. Inventario de lagunas glaciares 2016-2021. Elaboracion propia.

Respecto al crecimiento de area lagunar se logré determinar un area total de
905255 m? para el 2016, 942434 m? para el 2018 y 1009616 m? para el 2021 Asi
mismo, se determind un area lagunar de 145394 m? para lagunas glaciares
“pequerias” del 2016, 146542 m? para el 2018 y 181791 m? para el 2021 ; para las
lagunas “medianas” se logré determinar un area lagunar total de 140308 m? para
el 2016, 147569 m? para el 2018 y 156689 m? para el 2021; para las lagunas
glaciares “grandes” se logré determinar un area de 619553 m? para el 2016, 652023
m? para el 2018 y 668516 m? para el 2021. Por lo tanto, se tuvo un incremento de
area lagunar del 10% desde el 2016 hasta el 2021 con una tasa de incremento del
2% anual. En el siguiente Figura N°11 se detalla el crecimiento de area lagunar de

lagunas glaciares clasificadas como pequefia.
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Crecimiento de lagunas glaciares pequefias
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Lagunas glaciares.

Figu_ra 11. Crecimiento de lagunas glaciares pequefias 2016- 2021. Elaboracion
propia.

Las lagunas glaciares 4994969-02-P, 4994969-07-P, 4994969-10-P, 4994969-11-
P, 4994977-18-P, 4994977-21-P, 4994977-22-P, 4994977-23-P, 4994977-26-P ,
4994977-30-P , 4994969-33-P tuvieron un crecimiento acelerado con un promedio
de 2000 m?a 4000 m? entre los afios 2016-2021 . La laguna glaciar 4994969-10-
P tuvo el crecimiento mas rapido llegando a tener un area de 5500 m? el 2016 y
14370 m? para el 2021, ademas, se identific6 1 laguna nueva para el 2018
catalogada como 4994969-33-P con un crecimiento de area de 2593 m? entre el
2018 y 2021 vy otra laguna nueva para el 2021 catalogada como 4994967-34-P
con un area de 7774 m2,
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Crecimiento de lagunas glaciares medianas
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Lagunas glaciares

Figu.ra 12. Crecimiento de lagunas glaciares medianas 2016-2021. Elaboracion
propia.

Las areas de lagunas glaciares catalogadas como medianas, no sufrieron cambios
significativos entre el 2016 y 2021, los rangos de crecimiento van entre 1000 m? y
2000 m? a excepcion de la laguna 4994969-10-PM que para el 2016 se catalogd
como pequefia con un area de 5500 m? para el 2018 se catalogd como laguna
mediana con un area de 10631 m?y para el 2021 con un area de 14370 m?. Sin
embargo, se determinaron lagunas glaciares con un retroceso de area lagunar
como es el caso de la laguna 4994969-04-M que retrocedié 1472 m?, laguna
4994969-05-M con un retroceso de 2850 m? y 4994969-09-M con un retroceso de
1000 m?entre el 2016 y 2021.

38



Crecimiento de lagunas glaciares grandes
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Lagunas glaciares

Figu_ra 13. Crecimiento de lagunas glaciares grandes 2016-2021. Elaboracion
propia.

Las areas lagunares catalogadas como grandes sufrieron cambios acelerados en
su crecimiento, la laguna glaciar 4994969-01-G paso de tener 22864 m? el 2016 a
31444 m?para el 2021 con un incremento de 9521 m?, la laguna glaciar 4994969-
06-G incremento su area de 23237 m?a 34296 m?entre el 2016 y 2018 y la lagunas
glaciar 4994977-07-G tuvo un incremento de 17508 m? lo que nos indica un

crecimiento acelerado teniendo en cuenta que el lapso de tiempo es corto.

Este incremento de area glaciar se debe al constante retroceso glaciar demostrado
entre el 2016 y 2021 sobre todo incrementaron las areas lagunares de aquellas
lagunas que ese encuentran proximas a las areas glaciares, por lo que se deduce
gue mientras haya un retroceso acelerado también existira un incremento acelerado
de las areas lagunares, este dato no es preciso ya que depende de factores
externos y estudios mas que detallen dichos factores. En la siguiente Figura N°14
se detalla el retroceso glaciar y crecimiento de area lagunar entre los afios 2016-
2021.
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Retroceso glaciar y crecimiento de area lagunar
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Figura 14. Retroceso glaciar y crecimiento de area lagunar 2016-2021.
Elaboracion propia.

El retroceso glaciar y crecimiento de lagunas glaciares llevan una tendencia
contraria, entre el 2016-2021 hubo un retroceso de area glaciar en los nevados
Pumahuanca y Chicon, mientras que para las lagunas glaciares hubo un

incremento de area lagunar.

Las lagunas glaciares determinadas se distribuyen en la cuenca Chicon y
Pumahuanca ubicada en la cordillera Urubamba, el 72% de las lagunas
determinadas pertenecen a la cuenca Pumahuanca y el 28% a la cuenca Chicén.
Respecto a la catalogacién segun su tamafio, el 70% de lagunas pequefias
pertenecen a la cuenca Pumahuanca y el 30% a la cuenca de Chicon, el 83% de
lagunas medianas pertenece a la Cuenca Pumahuanca y el 17% a la cuenca
Chicon, el 80% de las lagunas grandes pertenecen a la Cuenca Pumahuanca y el
20 % a la cuenca Chicon. En el siguiente Cuadro N°14 se detalla el nUmero de

lagunas segun su catalogacion para cada cuenca.

Cuadro 14. Lagunas glaciares segun ubicacién de cuenca.

Pequefia 9
2016 mediana 1 9
Grande 3 12
Pequefia 9 23
2018
mediana 1 10
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Grande 3 12
Pequefia 8 24
2021 mediana 2 10
Grande 3 12
cial GLOF.

Se determino 8 lagunas glaciares que tienen caracteristicas de lagunas glaciares
con potencial GLOF en base a los parametros analizados: Distancia de area glaciar-
Laguna, distancia de laguna-rio y crecimiento de area lagunar, dichos parametros
permitieron discriminar aquellas lagunas que no cumplen con las caracteristicas

mencionadas, en la siguiente Figura N°15 se detalla los parametros considerados:

LAGUNAS GLACIARES CON POTENCIAL GLOF, NEVADO PUMAHUANCA-CHICON, CORDILLERA URUBAMBA.

i i 7
= \

Retroceso glaciar

NEVADO -PUMAHUANCA, CORDILLERA URUBAMBA.

Escala: 1/22,000 Sistema de Coordenadas:

g 2 i DATUM: WGS-4984

20NA: 185
Fecha : Marzo del 2022 PROYECCION: UTM
or.
Fuente: INEL, USGS, MED,  |Bach. Dagner Gustavo Chicata N°1 5
LANDSAT 80U Cespede:

s
Bach. Kennedy Cruz Huillca

FiguraNe:

Figura 15. Lagunas glaciares con potencial GLOF segun criterio: distancia
laguna glaciar- area glaciar y laguna glaciar- rio. Elaboracion propia.

Al realizar la union de parametros: Distancia laguna- glaciar, laguna- rio y
crecimiento de area lagunar, nos permite obtener aquellas lagunas que cumplen
con dichos parametros para ser catalogados como lagunas glaciares con potencial
GLOF, sin embargo, existen lagunas glaciares que solo cumplen con un criterio
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como es el caso de las lagunas glaciares 4994967-03-M, 4994977-10-G, 4994977-
13-G, 4994967-03-M y 4994967-03-M que califican al parametro distancia laguna
glaciar - rio pero no al criterio distancia laguna- glaciar, por lo que no se considera
como lagunas glaciares con potencial GLOF ya que se encuentran alejados del
area glaciar y el crecimiento no depende del retroceso glaciar al estar a una
distancia mayor a 20000 m? .Asi mismo, aquellas lagunas glaciares que se
encuentran en el rango considerado en el segundo parametro “Distancia laguna-
area glaciar” como la laguna glaciar 4994967-06-G, tampoco se considera como
lagunas glaciares con potencial GLOF ya que se encuentran alejados de un punto
de desfogue como un rio, por lo que tendran un impacto minimo al no tener un
desfogue en el caso llegue a ocurrir un desborde de laguna. Por lo tanto, se
determina que las lagunas glaciares: 4994967-04-M, 4994977-07-G, 4994967-09-
PM, 4994967-11-G, 4994977-10-PM, 4994977-14-G, 4994977-08-M, 4994977-10-
G cuentan con las caracteristicas de lagunas con potencial GLOF al cumplir con los
tres parametros previos. En el siguiente Cuadro N°15y Cuadro N°16 se detalla las

caracteristicas especificas de cada laguna glaciar.

Cuadro 15. Caracteristicas de lagunas glaciares con potencial

GLOF.
LAGUNAS GLACIARES CON POTENCIAL GLOF
CODIGO ALTURA TIPO DE ANCHO DE |PENDIENTE| ALTITUD
LAGUNAR (m) DIQUE DIQUE (m) (%) (msnm)
4994967-04-M 6.32 Morrenico 24.6 15-25 4600
4994977-07-G 16.46 Rocoso 264.3 15-25 4480
4994967-09-PM 5.83 Morrenico 22.5 15-25 4840
4994967-11-G 8.24 Rocoso 49.4 15-25 4660
4994977-10-PM 5.09 Morrenico 82.4 15-25 4840
4994977-14-G 9.9 Rocoso 34.3 0-2 4860
4994977-08-M 5.92 Morrenico 123.6 15-25 4700
4994977-10-G 9.47 Rocoso 72.8 4-8 4280

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 16. Caracteristicas geomorfolégicas de lagunas glaciares
con potencial GLOF.

LAGUNAS GLACIARES CON POTENCIAL GLOF
AREA CATEGO- VOLUMEN
CODIGO CUENCA NEVADO CORDILLERA LAGUNAR | RIZACION (m3)
4994967-04-M | Pumahuanca | Pumahuanca | Urubamba 17595 | Mediano 5514997
4994977-07-G | Pumahuanca | Pumahuanca | Urubamba 168370 | Grande 34737876
gsli;a4967-09- Pumahuanca | Pumahuanca | Urubamba 14370 | Mediano 8144967
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4994967-11-G | Chicon Chicén Urubamba 32935 | Grande 12533386
4994977-10- ., ., .

PM Chicoén Chicon Urubamba 10152 | Mediano 5747707
4994977-14-G | Chicon Chicén Urubamba 42920 | Grande 20726781
4994977-08-M | Chicon Chicén Urubamba 15014 | Mediano 6255593
4994977-10-G | Pumahuanca | Pumahuanca | Urubamba 54404 | Grande 535318

Fuente: Elaboracién propia

e 4994967-04-M: Ubicado en la cordillera Urubamba a una altitud de 4600
msnm, en la cabecera del rio Huacahuasi de la cuenca Pumahuanca , cuenta
con un area lagunar de 17595 m? catalogada como area lagunar “grande”,
tiene un volumen lagunar de 5514997.6 m2 con una profundidad lagunar de
6.32 m ,formado gracias el deshielo del nevado Pumahuanca el cual se
encuentra alejado de la laguna glaciar por el constante retroceso glaciar,
constituido por un digue de tipo morrenico de 24.6 m de largo lo que nos
indica un mayor peligro ya que son diques que cuentan con una pendiente
moderadamente empinado (15 - 25%) Yy estan constituidas por material
arenoso que facilmente puede ser rebasado en caso de un desborde
lagunar. Rodeada por las lagunas glaciares 4994967-33-P, 4994967-34-P y
4994967-11-P que cuentan con un pendiente moderadamente empinado (15
- 25%) y se encuentran a menos de 100 m del glaciar Pumahuanca.

e 4994977-07-G: Ubicado en la cordillera Urubamba a una altitud de 4480
msnm, en la cabecera del rio Aruraycocha de la cuenca Pumahuanca, por
debajo del nevado Pumahuanca, cuenta con un area lagunar de 168370 m?
catalogada como area lagunar “grande”, tiene un volumen lagunar de
34737876.6 m3 con una profundidad lagunar de 16.46 m ,formado gracias al
deshielo del nevado Pumahuanca y la precipitacion pluvial de la zona,
constituido por un dique de tipo rocoso de 264.3 de largo lo que nos indica
uno de los diques mas largos de las lagunas glaciares con potencial GLOF
con una pendiente moderadamente empinado (15 - 25%), el contorno glaciar
que rodea a la laguna glaciar 4994977-07-G esta constituido por roca
erosionada por el retroceso glaciar y algunos rastros de nieve que
predominan en la época de lluvias, tiene una pendiente empinada (15-25%)
por lo que dicha laguna glaciar es propensa a sufrir caidas de bloques de
roca y hielo que pueden causar el rompimiento de dique y un desborde de la
laguna glaciar con un peligro muy alto. Ademas, la laguna glaciar 4994977-
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07-G tiene el area y volumen lagunar mas grande de las lagunas catalogadas
con potencial GLOF.

4994967-09-PM: Ubicado en el nevado Pumahuanca de la cuenca
Pumahuanca a una altitud de 4840 msnm, cuenta con un area lagunar de
14370 m? catalogada como area lagunar “Mediano”, laguna glaciar con un
rapido crecimiento de &rea y volumen desde el 2016 al 2021. Tiene un
volumen lagunar de 8144967 m?3 con una profundidad lagunar de 5.83m,
formado gracias el deshielo del nevado Pumahuannca el cual se encuentra
alejado por el constante retroceso glaciar, constituido por un digque de tipo
morrenico de 24.6 m de largo lo que nos indica un mayor peligro ya que son
diques que cuentan con una pendiente pronunciada y estan constituidas por
material arenoso, rodeado por rocas erosionadas por el retroceso glaciar y
rastros de nieve del nevado Pumahuanca con una pendiente de 25-
50°(empinado) por lo que genera un mayor peligro de caida de rocas de
bloque o hielo y generar un impacto en el area lagunar produciendo un
evento GLOF. Finalmente, la laguna glaciar cuenta con un pendiente

moderadamente empinado (15 - 25%)

4994967-11-G: Ubicado en el nevado Chicon de la cuenca Chicén a una
altitud de 4660 msnm, cuenta con un area lagunar de 32935 m? catalogada
como area lagunar “Grande”, tiene un volumen lagunar de 12533386 m2con
una profundidad lagunar de 8.24 m, formado gracias el deshielo del nevado
Chicon el cual se encuentra alejado por el constante retroceso glaciar,
constituido por un digue de tipo rocoso de 49.4 m con un peligro leve ya que
los diques rocosos tienden a ser mas resistentes que los morrenicos,
rodeado por rocas erosionadas por el retroceso glaciar y rastros de nieve del
nevado Pumahuanca con una pendiente de 25-50°(empinado) por lo que
genera un mayor peligro de caida de rocas de blogue o hielo y generar un
impacto en el area lagunar produciendo un evento GLOF. Finalmente,
cuenta con un pendiente moderadamente empinado (15 - 25%).

4994977-10-PM: Ubicado en el nevado Chicon de la cuenca Chicon a una
altitud de 4840 msnm, cuenta con un area lagunar de 10152 m? catalogada

como area lagunar “Mediano”, laguna glaciar con un rapido crecimiento de
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area y volumen desde el 2016 al 2021. Tiene un volumen lagunar de
5747707 m3 con una profundidad lagunar de 5.09 m, formado gracias el
deshielo del nevado Chicon el cual se encuentra a escasos metros del
glaciar, constituido por un dique de tipo morrenico de 82.4 m de largo lo que
nos indica un mayor peligro ya que son diques que cuentan con una
pendiente pronunciada y estan constituidas por material arenoso, rodeado
por el nevado Chicon y las lagunas glaciares 4994977-08-M, 4994977-22-P,
4994977-25-P y 4994977-24-P. Finalmente, cuenta con un pendiente
moderadamente empinado (15 - 25%) por lo que su peligro aumenta ya que
si se su cita un evento GLOF generaria el rompimiento de dique de las
demas lagunas que se encuentren flujo abajo de la laguna glaciar.
4994977-14-G: Ubicado en el nevado Chicon de la cuenca Chicon a una
altitud de 4840 msnm, cuenta con un area lagunar de 42920 m? catalogada
como area lagunar “Grande”. Tiene un volumen lagunar de 20726781 m3con
una profundidad lagunar de 9.9 m, formado gracias el deshielo del nevado
Chicon el cual se encuentra alejado por el constante retroceso glaciar,
constituido por un digue de tipo rocoso de 34.3 m con un peligro leve ya que
los diques rocosos tienden a ser mas resistentes que los morrenicos,
rodeado por rocas erosionadas a causa del retroceso glaciar del nevado
Chicon y una pendiente de 25°-50° de inclinacion lo que indica una mayor
probabilidad de generar el deslizamiento de rocas sueltas y en consecuencia
un evento GLOF al hacer contacto con la laguna glaciar. Finalmente, cuenta
con un pendiente ligeramente inclinado (2- 4%).

4994977-08-M: Ubicado en el nevado Chicon de la cuenca Chicén a una
altitud de 4700 msnm, cuenta con un area lagunar de 15014 m? catalogada
como area lagunar “Mediana”. Tiene un volumen lagunar de 6255593 m3con
una profundidad lagunar de 5.92 m, formado gracias el deshielo del nevado
Chicén el cual se encuentra alejado por el constante retroceso glaciar,
constituido por un dique de tipo morrenico de 123.6 m de largo lo que nos
indica un mayor peligro ya que son diques que cuentan con una pendiente
pronunciada y estan constituidas por material arenoso, rodeado por el
nevado Chicén y las lagunas glaciares 4994977-25-P y 4994977-24-P.
Finalmente, cuenta con un pendiente moderadamente empinado (15 - 25%).
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e 4994977-10-G: Ubicado en el nevado Pumahuanca de la cuenca
Pumahuanca a un altitud de 4280 msnm, cuenta con un &rea lagunar de
54404 m? catalogada como area lagunar “grande”, tiene un volumen lagunar
de 535318 m? con una profundidad lagunar de 9.47 m ,formado gracias el
deshielo del nevado Pumahuannca el cual se encuentra alejado por el
constante retroceso glaciar, constituido por un dique de tipo rocoso de 72.8
con un peligro leve ya que los diques rocosos tienden a ser mas resistentes
qgue los morrenicos, rodeado por rocas erosionadas a causa del retroco
glaciar del nevado Pumahuanca con una pendiente de 25-50° de inclinacion
por lo que genera mayor probabilidad de la caida de rocas y posteriormente
afectar a la laguna glaciar generando un evento GLOF. Finalmente, cuenta

con un pendiente moderadamente inclinado (4-8%).

Nivel de riesgo de las lagunas glaciares con potencial GLOF respecto a los
centros poblados de cuenca baja en los nevados Pumahuancay chicoén.

La laguna glaciar 4994977-07-G, tiene un nivel de riesgo catalogado como Muy alto
ya que se encuentra a menos de 1000 m del nevado Pumahuanca y una distancia
menor a 100 m del rio Aruraycocha; ademas, tiene el mayor area y volumen lagunar
de las todas las lagunas glaciares con potencial GLOF sobrepasando los 16 Mm?3
con una pendiente de 15°-25° (Moderadamente empinada). Respecto al centro
poblado mas cercano, se encuentra a menos de 2000 m del C.P  Challwaycocha
ubicado en el distrito de Urubamba y el rio Aruraycocha a menos de 100 m del C.P
Challwaycocha. Ademas, se encuentra ubicado consecutivamente la laguna glaciar
4994977-10-G en el rio Aruraycocha, por lo que si se da un evento GLOF, lalaguna
4994977-07- G afectaria directamente a la laguna glaciar 4994977-10-G
produciendo un evento de alto peligro al C.P de Challwaycocha y los C.P de
Yanaura y Urubamba que se encuentran a menos de 8000 m de distancia respecto

a la lagunas glaciar.

La laguna glaciar 4994977-10-G, es catalogada con un nivel de riesgo alto, ya que
se encuentra a menos de 100 metros del rio Aruraycocha y una distancia entre 500-
2500 m del nevado Pumahuanca, cuenta con un volumen y area lagunar catalogado
como bajo, constituido por un dique del tipo rocoso y una pendiente 15°-25°
(Moderadamente empinada). Respecto al centro poblado mas cercano, se
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encuentran a menos de 2000 m de distancia del C.P  Challwaycocha ubicado en
el distrito de Urubamba y entre 1-100 m del rio Aruraycocha. Ademas, la laguna
glaciar 4994977-07- G se encuentra a menos de 100 metros la laguna glaciar
4994977-10-G rio arriba, "por lo que, un evento GLOF seria catastréfico para el C.P
Challwaycocha y los C.P de Yanaura y Urubamba que se encuentran a menos de

8000 m de distancia respecto a las lagunas glaciares.

La laguna glaciar 4994967-04-M y 4994967-09-PM son catalogadas con nivel de
riesgo Alto ya que se encuentran a menos de 100 m y 1000 m respectivamente del
glaciar Pumahuanca, a una distancia menor a 100m y 1000 respectivamente del rio
Huacahuasi con una pendiente de 15°-25° (Moderadamente empinada), tienen un
area glaciar catalogados como mediano y un volumen lagunar superior a 4 Mm?,
cuentan con un tipo de digue morrenico lo que indica un material arenoso y con
mayor fragilidad de rotura de dique ante un desborde a causa de la caida de
bloques de hielo o roca. ElI C.P de Huacahuasi se encuentra a menos de 4000 m
de distancia de la laguna glaciar 4994967-04-M - y 4994967-09-PM y una distancia
menor a 100 del rio Huacahuasi, por lo que un desborde de laguna glaciar con
potencial GLOF, afectaria directamente al C.P de Huacahuasi. Ademas, se hace
hincapié en las lagunas glaciares 4994967-33-P, 4994967-34-P y 4994967-11-P
que cuentan con una pendiente moderadamente empinado (15 - 25%) y se
encuentran a menos de 100 m del glaciar Pumahuanca, por lo que estan en un
constante crecimiento como es el caso de la laguna glaciar 4994967-34-P que para
el 2021 recién fue inventariada como laguna glaciar ya que en el 2016 y 2018 no
contaba con el area suficiente para ser catalogada como laguna glaciar “pequenfia.
Dichas lagunas, al encontrarse en el mismo perfil longitudinal y desfogue, genera
un mayor peligro de desborde ya que si alguna laguna glaciar de las mencionadas
llega a desbordarse, el impacto llegaria a la laguna glaciar 4994967-04-M causando

un inevitable desborde y posterior impacto en el centro poblado mas cercano.

La laguna glaciar 4994967-11-G es catalogada con un nivel de riesgo alto, ya que
se encuentra a menos de 500 metros del rio Aruraycocha y una distancia entre 500-
1000 m del nevado Chicon, cuenta con un volumen lagunar catalogado como alto
y un area lagunar catalogado como Grande, constituido por un dique del tipo rocoso
y una pendiente de 15°-25° (Moderadamente empinada). Respecto al centro

poblado mas cercano, se encuentran a menos de 4000 m de distancia del C.P
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Cuncani y Wachaq ubicado en el distrito de Lares, y una distancia entre 1-100 m

del rio Aruraycocha.

La laguna glaciar 4994977-10-PM, 4994977-08-M son catalogadas con un nivel de
riesgo alto, ya que se encuentran a menos de 500 m y 100 m respectivamente del
rio Chicén y una distancia menor a 1000 m y a 100m respectivamente del nevado
Chicén, cuentan con un volumen lagunar mayor a 4Mm?3y un &rea lagunar
catalogado como Grande, constituidos por un dique del tipo morrenico lo que indica
un material arenoso y con mayor fragilidad de rotura de dique ante un desborde a
causa de la caida de bloques de hielo o roca , cuenta con una pendiente de 15°-
25° (Moderadamente empinada). Respecto al centro poblado mas cercano, se
encuentran a menos de 8000 m de distancia del C.P Yanaoca y San isidro ubicado

en el distrito de Urubamba, y una distancia entre 1-100 m del rio Chicén.

La laguna glaciar 4994977-14-G es catalogada con un nivel de riesgo medio, ya
que se encuentran a menos de 500 my del rio Chicdn y una distancia menor a 1000
del nevado Chicén, cuentan con un volumen lagunar menor a 4Mm?3y un area
lagunar catalogado como Grande, constituido por un dique del tipo rocoso, cuenta
con una pendiente menor a 2° (plano). Respecto al centro poblado més cercano,
se encuentran a menos de 8000 m de distancia del C.P Yanaoca y San isidro

ubicado en el distrito de Urubamba, y una distancia entre 1-100 m del rio Chicén.

En la siguiente Cuadro N°7 se detalla el nivel de riesgo que tiene cada laguna
respecto a los parametros de identificacion de lagunas con potencial GLOF vy los
centros poblados de cuenca baja en los nevados de

Pumahuanca y Chicon.

Cuadro 17. Nivel de riesgo de las lagunas glaciares con potencial
GLOF segun parametro.

LAGUNA CON VOLUMEN

POTENCIAL GLOF | AREALAGUNAR LAGUNAR TIPO DE DIQUE

PENDIENTE (%)

4994967-04-M
4994967-09-PM
4994967-11-G
4994977-07-G
4994977-08-M

gjorjorjor|o
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4994977-10-G

4994977-10-PM

4994977-14-G

LAGUNA CON o | e ciAR. | DISTANCIA LAGUNAR- | DISTANCIA CENTRO
POTENCIAL GLOF G | A ar aeaa R | CENTRO PLOBLADO | POBLADO- RIO

4994967-04-M
4994967-09-PM
4994967-11-G
4994977-07-G
4994977-08-M
4994977-10-G
4994977-10-PM

4994977-14-G
Fuente: Elaboracion propia.

NININIDN

Finalmente se obtiene el nivel de riesgo total de las lagunas glaciares con

potencial GLOF respecto a los centros poblado, detallado en el cuadro N.° 18.

Cuadro 18. Lagunas glaciares con potencial GLOF segun su nivel

de riesgo.

LAGUNA CON POTENCIAL GLOF NIVEL DE RIESGO
4994967-04-M 3.13
4994967-09-PM 2.63
4994967-11-G 2.88
4994977-08-M 3.13
4994977-10-G 2.63
4994977-10-PM 2.63
4994977-14-G 1.88

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION
Los registros obtenidos indican el inminente retroceso de los glaciares tropicales en

la cordillera de los andes, con un retroceso total del 21%y una tasa de retroceso
anual de 4% entre 2016 — 2021 en el nevado Chicén y Pumahuanca se demuestra
un acelerado retroceso glaciar en la cordillera Urubamba, segun el Instituto nacional
de investigacion de glaciares y ecosistemas de alta montafia (INAIGEM, 2018) se
proyecta que para el 2034 habra una pérdida total de los glaciares existentes
teniendo en cuenta que el retroceso anual sea de 1.01 km?/afio como lo demuestra
el estudio realizado. (DRENKHAN, 2019) realizaron el estudio en cordillera
Vilcabamba donde se demuestra un retroceso glaciar del 51% entre 1991 y 2014
con una reduccién de 98.9 km? en los afios 2009,2010 y 2014, otro claro ejemplo
es el trabajo realizado por (AREVALO, 2015) en la cordillera Blanca donde se
demuestra que entre los afios 2004 — 2014 hubo un retroceso glaciar de 515.4 kmz?
a 484.4 km2 que representa el 6% de perdida glaciar. El estudio realizado por
(TARAZONA, 2012) en el nevado Pastoruri demuestra la perdida glaciar entre los
afios 1988-2011, el porcentaje de retroceso glaciar para el intervalo 1999 — 2011
es de 646.35 ha con una proyeccién de pérdida total para el 2064. Las instituciones
publicas también aseveran este retroceso glaciar a nivel global como es el caso del
estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2014) donde demuestra
que en los dltimos 50 afios hubo un retroceso del 51% de superficie glaciar en la
cordillera andina debido a los efectos del cambio climéatico que afectan a estas
reservas de agua en estado soélido, por lo tanto, el retroceso glaciar a nivel mundial
se ven afectados por el aumento de la temperatura a nivel global (Vuille, 2008). El
indice normalizado de nieve (NDSI) permiti6 determinar con mayor claridad las
areas glaciares mediante el uso de imagenes satelitales LANDSAT 8 OLI y el
software ArcGis, que en conjunto nos garantiza un resultado mas preciso, como lo
aseveran los resultados obtenido por (TARAZONA, 2012), (GUARDAMIO L., 2014)
y (AREVALO, 2015).

Segun la autoridad Nacional del Agua (ANA, 2014) identificaron 8355 lagunas en
las 19 cordilleras, de las cuales la cordillera Urubamba tiene 272 lagunas glaciares
y 40 lagunas glaciares en el nevado Chicén y Pumahuanca, este dato es
comparable con el presente trabajo de investigacion ya que se identifico 59 lagunas

glaciares para el 2021 en los nevados Pumahuanca y Chicon, un area total de
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1009616 m2 y un incremento del area lagunar del 10 % con una tasa de incremento
anual del 2% entre el 2016 — 2021, la variacion de lagunas identificadas, es a causa
de las nuevas formaciones lagunares y el incremento del area lagunar. Para el afio
2021 en el informe Reserva Hidrica de los Glaciares del Pera identificaron 18
cordilleras y ademas la pérdida del 53 % de glaciares en los ultimos 50 afios dando
paso a cuerpos de agua (lagunas glaciares) en las zonas de retroceso glaciar y el
incremento del volumen de lagunas glaciares ya existentes. Mientras el retroceso
glaciar es cada vez mas acelerado, se forman nuevas lagunas glaciares e
incrementan su area lagunar en un lapso de tiempo mas corto, este efecto se da
en aquellos glaciares donde las condiciones como la orografica permiten el
almacenamiento de este recurso hidrico; los resultados obtenidos demuestran que
desde el 2016 al 2021 las lagunas glaciares aumentaron su area lagunar total en
un 10% y se formaron dos nuevas lagunas glaciares, ademas, que se detalla y
clasifica en base a las areas glaciares en el lapso de tiempo estudiado a
comparacion del inventario la autoridad Nacional del Agua (ANA, 2014) donde se
identifica las lagunas glaciares pero no se detalla el crecimiento lagunar y las
caracteristicas geomorfolégicas que permite determinar el nivel de riesgo en un
area de trabajo mas amplio. El estudio realizado por (SRINIVASALU, 2019)en los
lagos de Sikkim, nos muestra un acelerado crecimiento de lagunas glaciares como
el lago Lhonak en los afios 2001 al 2015 que indica una expansion de 0.80 km2 a
1.30 km? demostrando un crecimiento de 62.5 % en los 14 afios y 4.46% anual.
Otro ejemplo es el de (DRENKHAN, 2019) realizado en la cordillera Vilcabamba
cuyos resultados identificaron 329 lagunas glaciares (5.2 km? para el 2014 con una
tasa de formacion de 0.8% del 1991 — 2001 y 2% entre el 2010 — 2014, 12 lagunas
incrementaron su volumen en 100% a mas respecto a su area glaciar, 9 se
extendieron en un tamafio medio y 45 lagunas crecieron un minimo; los datos
obtenidos en el presente trabajo, corroboran este crecimiento acelerado entre el
2016 y 2021, 4 lagunas glaciares clasificadas como “Grandes” aumentaron su area
lagunar en un 20%, 1 laguna glaciar “Mediana” incremento su area lagunar en un
doble y 11 lagunas glaciares “pequenas” incrementaron en un 100% a mas, sin
embargo, existen lagunas glaciares que disminuyeron su area glaciar como es el
caso de la laguna 4994969-04-M. Ese necesario tener una proyeccion del
crecimiento lagunar para poder tomar acciones a largo plazo, un claro ejemplo es
la investigacién realizado por (GUARDAMIO L. , 2019) donde determinaron 287
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sitios con depresiones aptas para la formaciéon de lagunas ubicados en lechos
glaciares de las en cordilleras peruanas calculando 231 m3 de volumen que se
darian en los afios venideros, ademas, se proyecta la cordillera Urubamba como el
lugar con mayor formacion de lagunas glaciares. El indice normalizado del agua
(NDWI) nos permiti6é identificar las lagunas glaciares en los nevados Chicon y
Pumahuanca, los trabajos realizados por (DRENKHAN, 2019), (GUARDAMIO L.,
2014), (ANA, 2014) e (INAIGEM, 2018) demuestran la precision de este modelo
matematico, asi mismo, se demuestra que el Software ArcGIS permite hallar con
precision los cambios sufridos por las lagunas glaciares a través del tiempo.

La identificacion previa de lagunas glaciares con potencial GLOF permite generar
un filtro de aquellas posibles lagunas glaciares que cumplan con los parametros:
Distancia laguna- glaciar, laguna- rio y crecimiento de area lagunar, dicho proceso
se implementd ya que es necesario discriminar aquellas lagunas que no cumplen
con los parametros previos para poder detallar sus caracteristicas geomorfolégicas.
La investigacion realizada por (DRENKHAN, 2019) plantea la clasificacion de
lagunas con potencial amenaza en base al crecimiento lagunar como el parametro
con mayor relevancia, en cambio, la presente tesis plantea tres parametros
principales: Distancia laguna- glaciar, laguna- rio y crecimiento de area lagunar,
dichos parametros son considerados ya que se realiza previo filtro de lagunas
glaciares con potencial GLOF, ademas, los pardmetros distancia laguna-rio y
laguna- glaciar se considera como principales porque permiten identificar aquellas
lagunas glaciares cercanas a un rio para el flujo de descarga y las lagunas glaciares
que depende del retroceso glaciar para el incremento de area lagunar. La facilidad
en la sistematizacién y obtencién de parametros geomorfolégicos mediante la
herramienta Model Builder, permite estudiar facilmente areas de estudios pequefias

y grandes.

El nivel de riesgo determinado en base a los parametros geomorfoldgicos,
permitieron identificar aquellas lagunas con potencial GLOF y su nivel de riesgo
segun el manual “para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos
naturales” elaborado por el CENEPRED adaptado a la identificacidon del nivel de
riesgo de lagunas glaciares, esta metodologia nos permite ponderar cada
pardmetro considerado para obtener un puntaje general del nivel de riesgo de cada

laguna glaciar con potencial GLOF. (ZHANG, 2021) siguiendo los parametros:
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volumen del lago, descarga maxima y tiempo de ruptura de presa analizada en
HEC-RAS, identificaron 7 lagunas glaciares con alto riesgo en la cuenca Poiqu —
Himalaya en el cual profundizaron el proceso de sucesion , dicho analisis se enfoca
a lagunas glaciares con potencial GLOF previamente identificadas y clasificadas,
en cambio, los parametros considerados en el presente trabajo de investigacion
incluyen aspectos geomorfolégicos de la laguna y su entorno ,ademas, permite
abordar un area de estudio mucho mas grande y puedan hallarse sistematicamente
mediante la herramienta Model Builder; las herramientas utilizadas por (ZHANG,
2021) :imagenes satelitales Landsat 5-TM, Sentinel A-2, GaoFen y DEM, respaldan
los resultados obtenidos y la precision en la simulacién. El trabajo presentado por
(DRENKHAN, 2019) corrobora los parametros incluidos en la investigacion
realizada, determinando el potencial de amenaza en su etapa numero 4 con las
siguientes condicionales: Distancia glaciar - laguna, tipo de dique, periodo de
formacion, pendientes tipicas y volumen; los resultados demostrados son
comparables con el presente trabajo ya que cuentan con la similitud de criterios
mencionados, sin embargo, se adhirié los siguientes parametros: distancia laguna
—rio (el nivel de riesgo aumenta mientras la poblacion estd mas cerca de un rio en
un posible evento GLOF), ancho de dique (la probabilidad de desborde es
proporcional al ancho de dique), distancia centro poblado — rio (el nivel de riesgo
aumenta cuando la poblacion se encuentra mas cerca al rio), estos criterios
permitieron tener un resultado mas detallado acerca del peligro GLOF, ademas, se
realizé la ponderacion de cada parametro para determinar el nivel de riesgo de cada
laguna con potencial GLOF, el rango de valores tomados en cuenta para cada
parametro varia segun el area de estudio, ya que, cada nevado tiene caracteristicas
particulares y las metodologias establecidas por los distintos autores,

necesariamente deben ser adaptadas.

La identificaron del nivel de riesgo de lagunas glaciares respecto a los centros
poblados, es de suma importancia para medir el impacto que puedan generar en
hacia los centros poblados en un evento GLOF, (AREVALO, 2015) identifico 25
centros poblados a menos de 1 km de distancia, siguiendo su metodologia
establecida para determinar la distancia de laguna glaciar- centro poblado, se
identifico 9 poblados que tienen un peligro alto si se da un evento GLOF.
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Es importante mencionar que los resultados obtenidos son plasmados en un mapa
base para darle utilidad a préoximos trabajos de investigacion, asi como la data
generada que permitira servir de base para generar proyectos de aprovechamiento

hidrico y prevencién de riesgos antes posibles eventos GLOF.
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VI. CONCLUSIONES

Se determind que al area glaciar de los nevados Pumahuanca y Chicén
tuvieron una pérdida de &rea glaciar total del 21% con una tasa de retroceso
anual de 4% entre el 2016 y 2021. El nevado Pumahuanca tuvo un retroceso
de 0.42 km? con una tasa del 20% anual, mientras el nevado Chicén tubo un
retroceso del 31 con una tasa del 6% anual entre los afios 2016 y 2021.

Se determind 57 lagunas glaciares para el 2016 con un &rea total de 905255
m? de las cuales 32 son catalogadas lagunas pequefias, 10 lagunas
medianas y 15 lagunas grandes ; para el 2018 se determiné 58 lagunas de
las cuales 32 son lagunas pequefias, 11 lagunas medianas y 15 lagunas
grandes glaciares con un area total de 942434 m?y para el 2021 se
determindé 59 lagunas glaciares con un éarea total de 1009616 m? ,
distribuidos .Por lo tanto, se tuvo un incremento de area lagunar del 10%
entre el 2016 y 2021 con una tasa de incremento del 2% anual. Las lagunas
glaciares determinadas se distribuyen en la cuenca Chicon y Pumahuanca
ubicada en la cordillera Urubamba, el 72% de las lagunas determinadas
pertenecen a la cuenca Pumahuanca y el 28% a la cuenca Chicon.

Se identific6 8 lagunas glaciares con potencial GLOF: 4994967-04-M,
4994977-07-G, 4994967-09-PM, 4994967-11-G, 4994977-10-PM, 4994977-
10-G, 4994977-08-M y 4994977-14-G en base a los criterios: Distancia
Laguna glaciar-Rio, distancia laguna glaciar- area glaciar y crecimiento
lagunar, de las cuales se describié las caracteristicas geomorfoldgicas: Area
lagunar, volumen lagunar, profundidad lagunar, tipo de dique, ancho de
digue y altitud. Dichos parametros nos permiten determinar el estado actual
en el que se encuentran las lagunas glaciares con potencial GLOF.

Se determiné que la laguna glaciar con potencial GLOF 4994977-14-G tiene
un nivel de riesgo Medio, las lagunas glaciares con potencial GLOF:
4994967-04-M, 4994967-09-PM, 4994967-11-G, 4994977-08-M, 4994977-
10-PM y 4994977-10-G tiene un nivel de riesgo Alto, asi mismo, la laguna
glaciar con potencial GLOF 4994977-07-G tiene un nivel de riesgo
catalogado como Extremo, siendo la laguna glaciar con el nivel de riesgo
mas alto. Por lo tanto, las lagunas glaciares identificadas tienen que ser
atendidas inmediatamente por el peligro que estas generan a corto y largo
plazo.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el lapso de tiempo para determinar los cambios de una
laguna glaciar debe ser mas amplio, si bien es cierto, un periodo corto nos
permite determinar el cambio de las lagunas glaciares con un crecimiento
acelerado, mas aun en lagunas glaciares que se encuentra a menos 100
metros del area glaciar, sin embargo, la variacion en un lapso de tiempo
mas prolongado permite determinar caracteristicas de cambio mas
relevantes y con mayor claridad de los parametros como : Area glaciar,
volumen glaciar y profundidad.

En base a los resultados obtenidos, se recomienda plantear proyectos de
mitigacion y prevencion que permitan disuadir los dafios que podrian generar
las lagunas glaciares con potencial GLOF en las poblaciones vulneradas, asi
mismo, es importante comunicar a las autoridades pertinentes sobre los
riesgos que puede ocasionar si una de las lagunas glaciares con potencial
GLOF llega a provocar un evento GLOF. También, es necesario generar
trabajos de investigacion respecto al aprovechamiento hidrico de estas
nuevas lagunas glaciares en pleno crecimiento.

La calidad de datos respecto a la determinacion del volumen lagunar esta
sujeta a la resolucion del modelo de elevacion digital (DEM) que se usara,
para el estudio se recomienda un DEM de 12, 5 m ya que permite que los
datos de volumen glaciar tengan un margen de error mucho menor.

La metodologia para determinar cada parametro de lagunas glaciares con
potencial GLOF difieren ampliamente de acuerdo al lugar de estudio, por
ello, se recomienda realizar un andlisis previo a los parametros incluidos ya
gue cada lugar de estudio tiene particularidades distintas, en ese sentido, no
podemos aplicar una metodologia siguiendo los pasos al 100 % ya que el
margen de error se incrementaria. Se recomienda adaptar la metodologia
usada en base a los antecedentes del &rea de estudio, de esta manera, se

evita errores con un margen amplio.
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Anexo N° 1 Matriz de consistencia.

Diagnéstico de Lagunas Glaciares con Potencial de Desborde a Causa del Retroceso Glaciar en la Cordillera Urubamba, Cusco, 2022.

Cuadro 19. Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBIJETIVO

HIPOTESIS

Principal

General

General

¢, Cual es el diagnostico de lagunas glaciares
con potencial GLOF a causa del retroceso
glaciar

Chicén?

en los nevados Pumahuanca vy

Realizar el diagnéstico de lagunas glaciares
con potencial GLOF a causa del retroceso

glaciar en los nevados Pumahuanca y Chicén

El diagnéstico de lagunas glaciares con
potencial GLOF genera una alta peligrosidad
a causa del retroceso glaciar en los nevados

Pumahuanca y Chicon

ESPECIFICO

ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢,Cudl es el area de perdida glaciar en los
afos 1970-2021 en
Pumahuanca y Chicén?

la en los nevados

¢,Cual es el crecimiento de lagunas glaciares
en los nevados Pumahuanca y Chicén en los
afios 2015-2021?

¢, Cuales son las caracteristicas

geomorfolégicas de las lagunas glaciares

catalogadas con potencial GLOF en los

Determinar la perdida de area glaciar entre los
afos 2016-2021 en los nevados Pumahuanca

y chicon.

Determinar el crecimiento de lagunas glaciares
en los nevados Pumahuanca y chicon entre los

anos 2016-2021.

Se tiene un retroceso significativo del area
glaciar entre los afos 1970-2021 en los

nevados Pumahuanca y chicon

Se incrementé el area lagunar de cada laguna
glaciar en los nevados Pumahuanca y chicon
entre los afios 2015-2021

Las caracteristicas morfolégicas indican alto

potencial de riesgo de las lagunas




nevados Pumahuanca y Chicon para el afio
20217

¢, Cual es el nivel de riesgo de las lagunas
glaciares con potencial GLOF respecto a las
poblaciones de cuenca baja en los nevados
Pumahuanca y Chicon?

Identificar las caracteristicas geomorfolégicas
de las lagunas glaciares catalogadas con
potencial GLOF en los nevados Pumahuancay

chicon para el afio 2021.

Determinar nivel de riesgo de las lagunas
glaciares con potencial GLOF respecto a las
poblaciones de cuenca baja en los nevados

Pumahuanca y chicon.

catalogadas con mayor area de espejo

lagunar

Se hallaron un 20% de lagunas glaciares que
tiene un riesgo alto para las comunidades
cuenca baja en los nevados Pumahuanca y

chicén

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Variable N°1: Lagunas Profundidad m
Caracteristicas del area lagunar Area m?
Glaciares con potencial GLOF. Volumen m3
Distancia respecto al area glaciar mas m
cercano
c i . Distancia respecto al centro poblado mas
aracteristicas del entorno glaciar. m
cercano
Distancia respecto la laguna glaciar y el m
rio mas cercano
Distancia del centro poblado p respecto m
al rio mas cercano.
Pendiente del contorno grados
caracteristicas geomorfologicas. Tipo de dique -
Ancho de dique.




Variables N°2: Retroceso Caracteristicas del area glaciar.
glaciar Area glaciar m2

METODOLOGIA Técnica Instrumento

Tipo de Investigacion: Imagines LANDSAT 8 OLI

El presente estudio es tipo cuantitativo descriptivo ya que
permite describir y cuantificar las caracteristicas de las

lagunas glaciares entre los afios afio 1970-2021 y _
retroceso glaciar entre el aflo 2015-2021, también poder Observacional
medir el potencial de desborde (GLOF) de las lagunas Software ArcGis
identificadas en los nevados Pumahuanca y chicon para

el 2021.

Disefio de la investigacion:

Investigacion no experimental, longitudinal de evolucion
de grupo ya que se analizara las mismas variables con un Google Earth Pro
grupo determinado de lagunas glaciares durante el 2015
al 2021, dichas variables seran analizadas mediante

imagenes satelitales tomando en cuenta el retroceso

glaciar de 1970 al 2021, crecimiento de lagunas glaciares




desde 2015 al 2021 y el nivel de riesgo de lagunas
glaciares con potencial GLOF para el 2021.

Poblacién

La poblacion objetiva del presente trabajo de
investigacion esta comprendida por el estudio de lagunas
glaciares y contorno de &rea glaciar en los nevados
Pumahuanca y chicon, ubicada en el departamento de

Cusco.

Muestra:

En ese sentido el tipo de técnica de muestreo utilizado es
no probabilistica, muestreo por cuotas ya que se elegira
las lagunas glaciares con potencial GLOF con
caracteristicas similares y representativas de cada laguna

glaciar para ser clasificadas.

Muestreo:

Muestreo no probabilistico, muestreo por cuotas ya que
se elegira las lagunas glaciares con potencial GLOF con
caracteristicas similares y representativas de cada laguna

glaciar para ser clasificadas.

Fuente: Elaboracién propia.

medicion indirecta

Microsoft Office




Anexo N.° 2 Matriz de operalizacidon de variable.

Cuadro 20. Matriz de operalizacion de variable.

Diagnéstico de Lagunas Glaciares con Potencial de Desborde a Causa del Retroceso Glaciar en la Cordillera Urubamba, Cusco,2022.

DEF.
VARIABLES DEF. CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
L Profundidad m
Caracteristicas del Area m2
area lagunar
Volumen m?3
Las lagunas con potencial de Distancia respecto al
9 P . , area glaciar mas m
desborde son aquellas lagunas|Esta variable se desarrollara cercano
de origen glaciar con la capacidad [ mediante el uso de iméagenes Distanci oal
de provocar un desborde ya sea|satelitales desarrolladas por el IS an%lla respecto a fa
Lagunas por un terremoto, avalancha de | programa ArcGis 10.8, donde se | Caracteristicas del poblacion mas m
. roca o hielo y el aumento de la|medira las caracteristicas como| entorno glaciar. ___cercano
glaciares con 2 - - : A Distancia respecto al
tencial GLOF presion del agua por el retroceso | profundidad, distancia, area, ; ; m
potencia glaciar afectando aguas abajo a|volumen lagunar, entre otros. Que _ 110 mas cercano _
las poblaciones mas cercanas |permitan determinar el nivel de Distancia de poblacion
causando dafios econdmicos, |potencial GLOF de lagunas respecto al rio mas m
sociales y ambientales (Shan, |glaciares. cercano.
2011) Pendiente del d
o contorno gracos
caracteristicas Ancho de di
geomorfoldgicas. NCNo de digue m
Tipo de dique -
Es el ascenso de la linea inferior
de la nieve persistente de alta . ,
~ . Se desarrollara a partir de
montafia como consecuencia del . ~, .
deshielo, adelgazamiento  del imagenes satelitales con el apoyo o
Retroceso ' A del programa de ArcGis 10.8 para| Caracteristicas de i 2
. espesor y disminucién de la > . . . ) Area m
glaciar. la obtencion de &rea y pendiente, area glaciar

extension. Las causas principales
son por el efecto invernadero,
dinamica volcanica, entre otros
(JorgeC. 1997, pag.6)

con el apoyo de un modelo de
elevacion digital (DEM)




Anexo N.° 3 Validacion de instrumentos de investigacion

Cuadro 21. Validacion de instrumentos de investigacion.
Técnica Instrumento Principales Ventajas Principales Desventajas
Medicion | Software - Procesamiento automatico. - la precision para obtener los resultados depende
ArcGis . - P exclusivamente del investigador
- Se puede realizar multiples analisis
- . . - capacitacion para el uso de este programa
-Facilidad para procesar datos sin necesidad de hacer un P P prog
trabajo de campo. - la licencia de programa es muy cara, pero se puede
- . trabajar sin licencia sin la opcion de utilizar algunas
- No es necesario disponer de un servidor web.
herramientas.
- Perfecto para el estudio de zonas inaccesibles.
Google -Facilidad de observar caracteristicas de lagunas glaciares.
Earth Pro . . .
- Facilmente manipulable. - la precision para obtener los resultados depende
exclusivamente del investigador.
imagines -Permite trabajar desde laboratorio sin necesidad de salir a | Depende de 5 tipos de resoluciones: Temporal,
campo . , . o
LANDSAT radiometrica, angular, Espacial y resolucion espectral,
-permite realizar trabajos multitemporales Lo : -
8 OLI: P ) P normalmente las imagenes satelitales de buena resolucién




permite analizar pardmetros ya sean meteoroldgicos, de

terreno, cuerpos de agua o vegetacion

se compran, pero existe imagenes satelitales gratuitas

como las de la seria LANSADT que nos permiten trabajar.

Microsoft

Office:

- Facil procesamiento de datos.
-Acceder desde cualquier dispositivo.
- Usado por la mayoria de los investigadores.

- Formato facil de usar.

-Las nuevas versiones requieren muchos recursos.

-Costo de licencia muy elevada.

-Pueden tener errores de compatibilidad en los nuevos

sistemas

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo N.° 4 MAPAS TEMATICOS ELABORADOS.
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Figura 16. Mapa N° 2, Retroceso glaciar 2016-2021 del nevado Pumahuanca- Chicon. Elaboracién propia.
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Figura 17. Mapa N° 3, Lagunas glaciares 2021 del nevado Pumahuanca- Chicén. Elaboracién propia.
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Figura 18. Mapa N°4, Lagunas glaciares con potencial GLOF 2021 del nevado Pumahuanca- Chicon. Elaboracion propia.
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Figura 19. Mapa N°5, Lagunas glaciares con potencial GLOF 2021 del nevado Pumahuanca- Chicon. Elaboracion propia.



Anexo N.° 5 Flujo de proceso disefiados en Model Builder:
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Figura 20. Flujo de procedimiento del retroceso glaciar 2016, 2018 y 2021. Elaboracion propia.




Figura 21. Flujo de procedimiento del area lagunar 2016, 2018 y 2021. Elaboracién propia.
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Figura 23. Flujo de procedimiento de lagunas glaciares con potencial GLOF 2021 en base a los criterios: distancia laguna
glaciar- rio y laguna glaciar- area glaciar. Elaboracién propia.
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Figura 24. Flujo de procedimiento de la pendiente del area de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 26. Flujo de procedimiento de la obtencién de cuencas hidrogréficas. Elaboracion propia.
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ANEXO 6. LISTA DE LAGUNAS GLACIARES IDENTIFICADAS.

Cuadro 22. Lagunas glaciares identificadas, 2016.

CODIGO CUENCA NEVADO CORDILLERA AREA CATEGORIZACION CODIGO_ESPECIFICO
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 1136 Pequeiio 4994969-01-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 1215 Pequeno 4994969-02-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 1215 Pequefio 4994969-03-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2568 Pequefio 4994969-04-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 3765 Pequeiio 4994969-06-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 4726 Pequefio 4994969-07-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 1600 Pequeiio 4994969-09-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 5500 Pequefio 4994969-10-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 4613 Pequeiio 4994969-11-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6311 Pequeiio 4994969-12-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2879 Pequefio 4994977-05-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2418 Pequefio 4994977-08-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 7922 Pequefio 4994977-13-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 1215 Pequeiio 4994977-14-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 3367 Pequefio 4994977-15-P
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 5846 Pequefio 4994977-16-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 7959 Pequeiio 4994977-17-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 3879 Pequeino 4994977-18-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6401 Pequeiio 4994977-19-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 8113 Pequeno 4994977-20-P
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 9205 Pequeiio 4994977-21-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2518 Pequeiio 4994977-22-P
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 4382 Pequefio 4994977-23-P
Area_lagunar_2016 Chicon Chicdn Urubamba 3187 Pequeiio 4994977-24-P




Area_lagunar_2016 Chicén Chicdn Urubamba 8589 Pequeiio 4994977-25-P
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 4698 Pequeiio 4994977-26-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 9630 Pequeiio 4994977-27-P
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 616 Pequeiio 4994977-28-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6238 Pequeiio 4994977-29-P
Area_lagunar_2016 Chicén Chicdn Urubamba 2879 Pequeiio 4994977-30-P
Area_lagunar_2016 Chicén Chicén Urubamba 6378 Pequeno 4994977-31-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 5426 Pequefio 4994977-32-P
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 12472 Mediano 4994969-01-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 13036 Mediano 4994969-02-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14232 Mediano 4994969-03-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 15970 Mediano 4994969-04-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 18644 Mediano 4994969-05-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 11335 Mediano 4994969-06-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 15247 Mediano 4994969-09-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14898 Mediano 4994977-07-M
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 12078 Mediano 4994977-08-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 12396 Mediano 4994977-10-M
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 22864 Grande 4994969-01-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 40611 Grande 4994969-02-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 30285 Grande 4994969-03-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 51996 Grande 4994969-04-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 29942 Grande 4994969-05-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 23237 Grande 4994969-06-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 49701 Grande 4994969-08-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 25041 Grande 4994969-09-G
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 28437 Grande 4994969-11-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 149197 Grande 4994977-07-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 41358 Grande 4994977-10-G
Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 28543 Grande 4994977-12-G




Area_lagunar_2016 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 25539 Grande 4994977-13-G
Area_lagunar_2016 Chicon Chicon Urubamba 43660 Grande 4994977-14-G
Area_lagunar_2016 Chicén Chicdn Urubamba 29142 Grande 4994977-15-G

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 23. Lagunas glaciares identificadas, 2018

2018

CODIGO CUENCA NEVADO AREA CATEGORIZACION CODIGO_ESPECIFICO
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 1062 Pequeiio 4994969-01-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 3038 Pequefio 4994969-02-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 1215 Pequefio 4994969-03-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 3780 Pequefio 4994969-04-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 4615 Pequefio 4994969-06-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 5710 Pequefio 4994969-07-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 2638 Pequefio 4994969-09-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 5906 Pequefio 4994969-11-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 6348 Pequefio 4994969-12-P
Area laguna glaciar 2018 Chicén Chicén 7462 Pequefio 4994969-26-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 4582 Pequefio 4994969-33-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 3447 Pequeio 4994977-05-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 2418 Pequefio 4994977-08-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 6335 Pequeio 4994977-13-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 2963 Pequefio 4994977-14-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 1229 Pequeio 4994977-15-P
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicon 4575 Pequefio 4994977-16-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 3426 Pequefio 4994977-17-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 3915 Pequeio 4994977-18-P




Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 7552 Pequefio 4994977-19-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 4808 Pequefio 4994977-20-P
Area laguna glaciar 2018 Chicdn Chicon 8938 Pequefio 4994977-21-P
Area laguna glaciar 2018 Chicén Chicén 3490 Pequeio 4994977-22-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 1229 Pequefio 4994977-23-P
Area laguna glaciar 2018 Chicdn Chicon 3187 Pequefio 4994977-24-P
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicon 5885 Pequefio 4994977-25-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 8612 Pequefio 4994977-27-P
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicon 616 Pequefio 4994977-28-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 7188 Pequefio 4994977-29-P
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicon 4996 Pequefio 4994977-30-P
Area laguna glaciar 2018 Chicén Chicén 2089 Pequeiio 4994977-31-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 4944 Pequefio 4994977-32-P
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 12472 Mediano 4994969-01-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 12409 Mediano 4994969-02-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 14051 Mediano 4994969-03-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 13587 Mediano 4994969-04-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 17900 Mediano 4994969-05-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 12686 Mediano 4994969-06-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 14872 Mediano 4994969-09-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 10631 Mediano 4994969-10-PM
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 14903 Mediano 4994977-07-M
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicén 11385 Mediano 4994977-08-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 12673 Mediano 4994977-10-M
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 31444 Grande 4994969-01-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 40533 Grande 4994969-02-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 28431 Grande 4994969-03-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 54258 Grande 4994969-04-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 28695 Grande 4994969-05-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 35729 Grande 4994969-06-G




Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 48460 Grande 4994969-08-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 26838 Grande 4994969-09-G
Area laguna glaciar 2018 Chicdn Chicon 30147 Grande 4994969-11-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 151693 Grande 4994977-07-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 42580 Grande 4994977-10-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 32313 Grande 4994977-12-G
Area laguna glaciar 2018 Pumahuanca Pumahuanca 32211 Grande 4994977-13-G
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicon 41936 Grande 4994977-14-G
Area laguna glaciar 2018 Chicon Chicon 26755 Grande 4994977-15-G

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 24. Lagunas glaciares identificadas, 2021

2021

CODIGO CUENCA NEVADO CORDILLERA AREA_LAGUNAR CATEGORIZACION CODIGO_ESPECIFICO
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 616 Pequefio 4994967-01-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6205 Pequeiio 4994967-02-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2963 Pequefio 4994967-03-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2568 Pequeiio 4994967-04-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 4859 Pequeino 4994967-06-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 8636 Pequefio 4994967-07-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2418 Pequeino 4994967-08-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2607 Pequeino 4994967-09-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 8022 Pequeiio 4994967-11-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6311 Pequeno 4994967-12-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 7175 Pequeiio 4994967-33-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 7774 Pequeno 4994967-34-P




Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2418 Pequeiio 4994977-05-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6094 Pequeiio 4994977-13-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2963 Pequeiio 4994977-14-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 1229 Pequeiio 4994977-15-P
Area lagunar 2021 Chicon Chicon Urubamba 5927 Pequefo 4994977-16-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6863 Pequeiio 4994977-17-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6034 Pequeiio 4994977-18-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 8370 Pequefio 4994977-19-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6375 Pequeiio 4994977-20-P
Area lagunar 2021 Chicén Chicon Urubamba 8121 Pequefio 4994977-22-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 2231 Pequeiio 4994977-23-P
Area lagunar 2021 Chicén Chicén Urubamba 4696 Pequeno 4994977-24-P
Area lagunar 2021 Chicén Chicon Urubamba 9517 Pequefio 4994977-25-P
Area lagunar 2021 Chicon Chicon Urubamba 7068 Pequeiio 4994977-26-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 8879 Pequefio 4994977-27-P
Area lagunar 2021 Chicén Chicén Urubamba 616 Pequefio 4994977-28-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 8573 Pequefio 4994977-29-P
Area lagunar 2021 Chicén Chicén Urubamba 6378 Pequefio 4994977-30-P
Area lagunar 2021 Chicon Chicon Urubamba 2770 Pequefio 4994977-31-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 6623 Pequeiio 4994977-32-P
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14545 Mediano 4994967-01-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 13099 Mediano 4994967-02-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14051 Mediano 4994967-03-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14498 Mediano 4994967-04-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 15794 Mediano 4994967-05-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 12628 Mediano 4994967-06-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14247 Mediano 4994967-09-M
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 14370 Mediano 4994967-10-PM
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 15614 Mediano 4994977-07-M
Area lagunar 2021 Chicon Chicon Urubamba 15014 Mediano 4994977-08-M




Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 12829 Mediano 4994977-10-M
Area lagunar 2021 Chicén Chicdn Urubamba 10152 Mediano 4994977-21-PM
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 32385 Grande 4994967-01-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 40524 Grande 4994967-02-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 28487 Grande 4994967-03-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 56859 Grande 4994967-04-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 30520 Grande 4994967-05-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 34296 Grande 4994967-06-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 49588 Grande 4994967-08-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 27663 Grande 4994967-09-G
Area lagunar 2021 Chicon Chicon Urubamba 25804 Grande 4994967-11-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 166705 Grande 4994977-07-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 41358 Grande 4994977-10-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 32046 Grande 4994977-12-G
Area lagunar 2021 Pumahuanca Pumahuanca Urubamba 32022 Grande 4994977-13-G
Area lagunar 2021 Chicén Chicén Urubamba 42920 Grande 4994977-14-G
Area lagunar 2021 Chicon Chicon Urubamba 27339 Grande 4994977-15-G

Fuente: Elaboracion propia.
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Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
.  DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del validador: DR. MILTON TULLUME CHAVESTA

1.1.
1.2
1.3
1.4

Cargo e institucion donde labora:

Especialidad del validador:

Nombre del instrumento: Recoleccion y adquisicion de imagenes satelitales.
Titulo de la investigacion:

“Diagndstico de Lagunas Glaciares con Potencial de Desborde (GLOF) a Causa

del Retroceso Glaciar en el Nevado Chicén y Pumahuanca en la Cordillera
Urubamba, Cusco, 2022°

1.5. Autor del instrumento: Dagner Gustavo Chicata Cespedes, Kennedy Cruz Huillca.
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Deficien Reaul B Muy Excelent
CRITERIOS INDICADORES te 00- zfi‘:};: 41";& buena mﬁ;&’%“
20% 61-80%
1. Claridad Esta f!:rlmuladu cunllenguaje 80
apropiado y especifico.
o Esta expresado en
2. Dbjetmdad conductas observables. 80
. Adecuado al avance de la
e ciencia y tecnologia ad
N Existe una organizacion
4. Organizacion lbgica. 80
q . Comprende los aspectos en
5. Suficiencia | -, tidad y calidad. a0
6. Adecuado para  valorar 80
Intencionalidad |aspectos de las estrategias
. . |Basados &n aspectos
7. Consistencia tedricos-cientificos. 80
8. Coherencia .E"!re los r."dices' 80
indicadores y dimensiones
La estrategia responde al
9. Metodalogia proposite del diagnastico 80
El instrumento es funcional
10. Pertinencia |para el proposito de la 80
investigacion.
PROMEDIO DE LA VALIDACION 80

Dr. Milton Tullurme Chavesta

OTBAZ5ER




ﬁ UNIVERSIDAD CEsar VALLEID

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

. DATOS GENERALES

1. Apellidos y Nombres del validador: Mg. Marco Antonio Herrera Diaz

I.2. Cargo e institucién donde labora: DTP UCVY

I.3. Especialidad del validador: SIG y Teledeteccidn

I.4. Nombre del instrumento: Recoleccidon y adquisicidon de imdgenes satelitales.

5. Titulo de la investigacidn:
“Diagndstico de Lagunas Glaciares con Potencial de Desborde (GLOF) a
Causa del Retroceso Glaciar en el Nevado Chicdn y Pumahuanca en la
Cordillera Urubamba, Cusco, 2022"

IL.6. Autor del instrumento: Dagner Gustavo Chicata Cespedes, Kennedy Cruz
Huillea.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Muy
Deficiente | Regular | Buena buena Excelents

CRITERIOS | INDICADORES | “g0.20% | 21.40% | 41-60% | “80%, | B1-100%

Esta formulado con

1. Claridad lenguaje apropiado y
especifico. af

Estd expresado en
2. Objetividad conductas
obsarvables. a0

Adecuado al avance

3. Actualidad de la ciencia y
iecnologia a0

Existe una

4. Organizacidn | i acidn Igica. a0

Comprende los
5. Suficlencia aspecios an cantidsd y
calidad. a0

Adecuado para valorar
6. Intencionalidad |aspectos de  las
esirategias af

Basados en aspectos

7. Consistencia tedricos-cientificos. an

Enire bkoe indices,

8. Coherancia indicadores ¥
dimensionas a0

La estrategia

9. Matodologia responde &l proposito
del diagndstico 80




ﬁ UNIVERSIDAD CEsar WALLEID

El instrumenio es

funcional para el

10. Partinencia propéeiln  ds I
imestigacicn. a0
PROMEDIO DE LA VALIDACION G

Se recomienda que debe ampliar la cantidad de afios para poder mejorar los resultados
obtenidos, por otra parte, en e modelo insefado se necasila especificar los rangos del
indice ND3I empleado para poder determinar las dreas que corresponden a los glaclares.
Adicionalmente seria adecuado gue puesda validar el modelo usado mediante algin

algoritma de dasificacion.

/

Mg. Marco Antonio Herrera Diaz
MMl 445535815
CIP 191151




ﬁ UNIVERSIDAD CEsar VALLEJD

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GEMERALES
1.1. Apellidos y Nombres del validador: Bigo_DAVID JUNIOR ACAS| ZERECEDA

1.2. Cargo e institucion donde labora:_RESPONSABLE DE COMPONENTE DE
OBRA — MINISTERIO DE CULTURA - DDC CUSCO

1.3. Especialidad del validador: ESPECIAIISTA FM GESTION AMBIFNTAL ¥ SIG
1.4. Nombre del instrumento: Becoleccid id i

1.5. Titulo de la investigacidn:
"Diagndstico de Lagunas Glaciares con Polencial de Desborde (GLOF) a
Causa del Retroceso Glaciar en el Nevado Chicon y Pumahuanca en la
Cordillera Urubamba, Cusco, 2022"

1.6. Autor del instrumento: Dagner Gustavo Chicata Cespedes, Kennedy Cruz
Huillca.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

HDICAD Deficients 00- Ragular Buena 41- | Muy busna | Excelente 81-
Lelle I = 205% Z1-40% B B1-80% 1067
1. Clanidad Exii TFvlmuhdu o kEnguas B0
apropiada y especifico.
e Exii axpresado Bn
2. Objetividad fachn: oy ey BO
Adecuado al avance de la
3. Acheabdad cencin y 1 P ad
a0 ™ bE;.-.:: una arganizacion a0
N Comprende las aspedios &n
5. Suficiencia ik y calidad. a5
. . Adecusdo  para valorar
8. Intencionalidad aspecios te s estratsgias a5
. . Basados B aspecios
7. Consislencia Rl ciariiier 100
n Enlbre los indices,
8. Coherencia indicadones y dink =5 100
La esiralegia responde al
9. Metodalogia sl el el 100
El irstrumenta es funcioral
10. Pedinencia para e propdsio de la 95
invastigacion.
PROMEDIO DE LA VALIDACION
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ﬁ UMIVERSIDAD CesaR WALLEID

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

. DATOS GENERALES

Apellidos y Mombres del validador: MG. CESAR FRANCISCO HOMORES BARCAZAR

1.1. Cargo e institucion donde labora:
1.2. Especialidad del validador:

1.3. Wombre del instrumento: Recoleccidn y adguisicidn de imagenes satelitales.
1.4. Titulo de la investigacion:

"Diagndstico de Lagunas Glaciares con Polencial de Desborde (GLOF) a Causa
del Retroceso Glaciar en el Nevado Chicon v Pumahuanca en la Cordillera
Urubamba, Cusco, 2022°

1.5. Autor del instrumento: Dagner Gustavo Chicata Cespedes, Kennedy Cruz Huillca.
I. ASPECTOS DE VALIDACION

Muy
Deficiente | Regular | Buana buena Excelents

CRITERIOS | INDICADORES | "99.20% | 21-40% | 41-60% | 2U802 | 4.100%

Esta formulado o
1. Claridad lenguaje  apropiado BS
es

Esia expresado &M
2. Objetividad conductas obeervables. 85

Adecuado al avance de la
3. Actualidad ciencia y tecnologla 85
4. Existe una organizacian as
| Organizacion | Idgica.

Comprende los aspectos en
5. Suficiencia | onsidad y calidad. B3
6.

Adecusdo para  walorar
nl:‘ntanclnnalrda papecioa da lan eatratagian BS
i Basados en  aspecios a5
Consistencia | tedricos-ciantificos.

Enire kos indices.
8. Coherencia indicedores y dimensiones 85
9 La estrategia responde al as
Metodologia | propdsito del diagnéstico
10 El instrumento es funcional

- para el propdsito de la BS
Perlinancia investigacicn.
PROMEDIO DE LA VALIDACION BS
.Ii' . I i -
LIPS s i

Mg Cesar Francisco Horares Barcazar

41132158



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del validador: MG. SAMUEL CARLOS REYMA MANDUJAMND
1.1
1.2
1.3
1.4,

Cargo & institucidn donde labora:
Especialidad del validador:

Mombre del instrumento: Recoleccidn y adguisicidn de imagenes satelitales.
Titulx de la investigacion:

"Diagnastico de Lagunas Glaciares con Polenclal de Desborde (GLOF) a Causa

del Retroceso Glacar en @l Mevado Chicdn v Pumahuanca en la Cordillera
Urubamba, Cusco, 2022

1.5. Autor del instrumento: Dagner Gustave Chicata Cespedes, Kennedy Cruz Huillca.
Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

Deficie Muy
CRITERIOS INDICADORES  [nte 00- | So00aT | BUSKS | 1y qp, | ExCElento
200, B1-80% )

Exta formulsdo con

1. Claridad lenguaje  spropiado  y o
especifico.

2. Objetividad E-:snt?:lucm:?i:nr::iilaa. = ¢
Adecuado al avance de la

3. Actualidad ciencia y ecnologla o

4. Organizacin IF_xi_BI:e. una organizackin B1
Comprende los aspecios

5. Suficiencia en cantidad y calidad. o
Adecusdo para valorar

6. Intencionalidad aspectos de |as estrategias o
Basados en  aspectos

7. Consistencia tedricos-cientificos. &
Enire los indices,

8. Coherencia indicadores y dimensiones ¢
La estrategia responde al

9. Melodologia | o scito del diagnstico o
El instrumento es funcicnal

10. Pertinencia para el propdsito de la 91
investigackan.

PROMEDIO DE LA VALIDACION B1

Mig. Samuel Carlos Reyna Mandujana

AGEILA0




ANEXO 8. REPORTE FOTOFRAFICO.
Figura 27. Meseta Occoruruyoc, inicio de la caminata hacia el nevado Chicon-
2022.

2022/05/18 14:18

Fuente: Propia

Figura 28. Zona sur del nevado Chicén, cammino de herradura para llegar a las
lagunas glaciares-2022.




Figura 29. Frente glaciar del nevado Chicén, zona Nor-Oeste-2022.

Fuente: Propia.

Figura 30. Laguna glaciar 4994977-14-G, zona Nor-Oeste de glaciar chicon- 2022.
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Figura 31. Dique rocoso de la laguna glaciar 4994977-07-G, zona Nor-Oeste
de glaciar chicon- 2022.

Fuente: Propia.

Figura 32. Laguna glaciar 4994977-10-PM, zona Nor-Oeste de glaciar
chicon- 2022.

N o
Fuente: Propia.



Figura 33. Dique Morrenico de la laguna glaciar 4994977-10-PM, zona
Nor-Oeste de glaciar chicon- 2022.

Fuente: Propia.

Figura 34. Laguna glaciar 4994977-08-M, zona Norte de glaciar chicon- 2022.
Fuente: Propia.

o .
Figura 35. Dique Morrenico de la laguna glaciar 499
glaciar chicén- 2022.
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