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Resumen 

La cuenca con presencia glaciar en los Andes tropicales presenta continuo 

derretimiento, como efecto del cambio climático, lo que influencia en la 

generación de escorrentía y en los procesos hidrológicos. El estudio se 

realizó entre los años 2013 y 2020 en la microcuenca Yanamarey 

(Cordillera Blanca, Perú), utilizando las imágenes de satélite y 

modelización hidro-glaciológica, aplicando los modelos semidistribuidos 

GSM y SOCONT, para estimar procesos glaciológicos e hidrológicos 

distribuidos por bandas de altitud. En este periodo, en el glaciar se 

determinaron en promedio 0.27 km2 de superficie y 1.65 hm3 de volumen; 

la contribución hídrica promedio en la microcuenca es de 93 l/s, 

distribuidos de la siguiente forma: 8 % de hielo, un 15 % de nieve, un 27 

% de agua subterránea y un 50 % de precipitación (directa). Además, los 

caudales de hielo y nieve presentan una tendencia negativa anual de 0.5 

y 0.7 l/año, respectivamente. Produciendo al final de siete años en: a) 

proceso glaciológico, la fusión de hielo de 14 m debajo de la altitud de 4 

800 msnm, la acumulación de nieve de 12.7 m encima de la altitud de 5 

000 msnm; b) proceso hidrológico (zona no glaciar), en suelo limpio, el 

agua acumulada se infiltra de 118 m (0.19 cm/h) y agua superficial 

acumulada de 34 m (0.06 cm/h). Los valores estimados de la contribución 

hídrica y la variación de disponibilidad anual de la masa glaciar por 

altitudes dan una idea de los procesos hídricos que ocurren en cabecera 
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de cuenca y de la importancia de sus efectos para la vida útil de los 

glaciares. 

Palabras clave: Cordillera Blanca, glaciar Yanamarey, modelización 

hidro-glaciológica, GSM, SOCONT, procesos hídricos. 

 

Abstract 

The watershed with glacier presence in the Tropical Andes presents 

continuous melting, as an effect of climate change, which influencing 

runoff generation and hydrological processes. The study was conducted 

between 2013 and 2020 in the Yanamarey micro-watershed (Cordillera 

Blanca, Peru), using satellite images and hydro-glaciological modeling, 

applying the semi-distributed models GSM and SOCONT, to estimate 

glaciological and hydrological processes distributed by altitude bands. 

During this period, an average of 0.27 km2 of surface area and 1.65 hm3 

of volume were determined in the glacier; the average water contribution 

in the micro-basin is 93 l/s, distributed as follows: 8 % ice, 15 % snow, 

27 % groundwater and 50 % precipitation (direct). In addition, the ice 

and snow flows show a negative annual trend of 0.5 and 0.7 l/year, 

respectively. Producing at the end of seven years in: a) glaciological 

process, ice melt of 14 m below the altitude of 4 800 masl, snow 

accumulation of 12.7 m above the altitude of 5 000 masl; b) hydrological 

process (non-glacial zone), in clean soil, accumulated water infiltrates of 

118 m (0.19 cm/h) and accumulated surface water 34 m (0.06 cm/h). 

The estimated values of the water contribution and the variation of annual 

availability of the glacier mass by altitude give us an idea of the water 

processes that occur at the headwaters of the basin and the importance 

of their effects on the lifespan of the glaciers. 
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Introducción 
 
 

En Perú, los glaciares tropicales están produciendo un aporte hídrico 

importante a la cuenca, especialmente en época seca (Baraer et al., 

2012), pues muchas comunidades utilizan los aportes de los glaciares de 

la Cordillera Blanca. Sin embargo, en 58 años, esta cordillera presenta 

una reducción en 44 % de volumen glaciar y el glaciar de Yanamarey 

alcanza el 90 % de volumen (AEGL & ANA, 2020). Estos cambios de 

cobertura de glaciares en la cuenca influyen en la hidrología (Ramírez 

2008; López-Moreno et al., 2017) debido a que están reduciendo el aporte 

del glaciar a los caudales del río (Baraer et al., 2012). 

El proceso de formación de los glaciares por la presencia de nieve 

está sujeto sobre todo a la precipitación y temperatura, por lo que juegan 

un rol importante en el cambio dinámico en las dimensiones físicas de los 

glaciares. Así, la reducción del glaciar a través del derretimiento de hielo 

y nieve podría tener implicancias en la hidrología (Ramírez, 2008) que se 

utiliza actualmente en 11 regiones para uso doméstico, agropecuario, 

energético y minero (AEGL & ANA, 2021b). Las limitantes en zonas de 

montaña son la disponibilidad y calidad de datos meteorológicos, 
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hidrológicos y glaciológicos, lo que obstaculiza el desarrollo de un sistema 

de pronósticos continuo de caudales diarios (Bennett, Robertson, Ward, 

Hapuarachchi, & Wang, 2016). Sin embargo, se ha evaluado el mínimo 

de años para establecer modelos eficientes de precipitación-escorrentía 

(con glaciares), que sugiere que un periodo de calibración de cinco años 

a una escala temporal diaria captura la mayor parte de la variabilidad 

hidrológica, por lo que este sería el mínimo de años para lograr un 

rendimiento razonable del modelo predictivo (Bennett et al., 2016; Merz, 

Parajka, & Blo, 2009). Por lo tanto, para la presente investigación se 

recopilaron, evaluaron y validaron registros para el periodo 2013-2020 

(siete años), y que fueron ingresados como variables en la modelización 

hidro-glaciológica. 

El modelo hidro-glaciológico que evalúa la cuenca (áreas glaciares 

y no glaciares) ha utilizado con éxito el modelo grado-día (Condom et al., 

2012; Muñoz, Huggel, Drenkhan, Vis, & Viviroli, 2021) para simular la 

contribución del agua de la fusión glaciar en altas montañas, con una 

reducción constante de tamaño inducida por el clima (Khadka, Kayastha, 

& Kayastha, 2020) para proyectar el cambio de masa glaciar. Por esto, 

los glaciares tropicales, como la Cordillera Blanca, requieren de un estudio 

detallado orientado a la hidro-glaciología para conocer el comportamiento 

de la escorrentía y la influencia de los aportes de agua por fusión de hielo 

y fusión de nieve. 

En este contexto, el objetivo del artículo es evaluar el 

comportamiento de los caudales, parámetros físicos y procesos hídricos 

en la cuenca (zona glaciar y no glaciar) de la microcuenca Yanamarey 

ubicada en la Cordillera Blanca, para los años 2013 a 2020, mediante el 

modelo hidro-glaciológico, utilizando la temperatura y la precipitación 

como principales variables. Por lo tanto, las estimaciones de la 
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disponibilidad de la escorrentía producidas en la microcuenca servirán 

para informar a la población rural y urbana, a fin de que tomen decisiones 

oportunas en la planificación y gestión integrada de recursos hídricos 

(GIRH). 

 
 

Materiales y métodos 
 
 

Área de estudio 
 
 

La microcuenca de Yanamarey, situada a 4 750 msnm (9° 39.4' S, 77° 

16.2' W) al sur de la Cordillera Blanca y al noroeste de Perú (Figura 1) es 

parte de la subcuenca Yanayacu, cuyas aguas llegan a la laguna 

Querococha y al río Yanayacu, que desemboca en el río Santa, al sur de 

la ciudad de Recuay. 
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Figura 1. Localización del área de estudio y ubicación de estaciones 

hidro-climáticas. 

 

Esta microcuenca (glaciar y no glaciar) abarca un área de 1.55 km2 

y comprende una altitud que va de 4 620 a 5 200 msnm, mientras que el 

glaciar Yanamarey tiene una superficie de 0.22 km2, según la imagen 

satelital de 2019, que abarca desde 4 777 msnm hasta 5 150 msnm. 
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Comparado con la superficie del año 1970, ha perdido 1.12 km2 

(Hidrandina, 1989) y el retiro de frente glaciar de 1948 a 2018 es de 974 

m (AEGL & ANA, 2019). La microcuenca presenta temperaturas que 

varían de -0.5 a 6.5 °C en la estación seca y de -1.1 a 5.6 °C en la estación 

húmeda; la precipitación media anual está entre 1 500 y 2 100 mm/año 

(AEGL & ANA, 2018). 

 
 

Selección de información para la identificación del 
glaciar 

 
 

Para evaluar los cambios temporales de glaciares se utilizaron las 

imágenes de satélite Landsat y Sentinel en periodos secos, obtenidas de 

la página web (Tabla 1); para determinar la morfometría se usó modelo 

de elevación digital (o DEM) denominado TanDEM-X del año 2016 con 

resolución 10 m, que es la misión alemana de observación de la Tierra 

con radar banda X, proporcionada por Seehaus et al. (2019). 

 
Tabla 1. Características en las imágenes satelitales utilizada para la 

identificación de glaciares. 

Satélite Resolución espacial (m) Fecha Formato 

Landsat 7 ETM+ 30 14/07/12 GeoTIFF 
Landsat 7 ETM+ 30 03/09/13 GeoTIFF 
Landsat 7 ETM+ 30 21/08/14 GeoTIFF 
Landsat 7 ETM+ 30 24/08/15 GeoTIFF 
Landsat 7 ETM+ 30 26/08/16 GeoTIFF 
Landsat 7 ETM+ 30 28/07/17 GeoTIFF 
Landsat 8 OLI 30 09/09/18 GeoTIFF 
Sentinel-2A 10 02/08/19 GeoTIFF 
Sentinel-2A 10 06/08/20 GeoTIFF 
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Para la evaluación del comportamiento hídrico se recopilaron datos 

hidro-climáticos diarios de la oficina de Seguimiento al Comportamiento 

de Glaciares y Lagunas (SCGL) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

y del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (Senamhi) 

(Tabla 1 y Mapa 1). 

 
 

Determinación de parámetros físicos del glaciar en 
microcuenca 

 
 

En la dimensión espacial del glaciar se utilizaron plataformas 

computacionales para determinar la superficie, longitudes y volumen, la 

cual es plasmada en mapas cartográficos. 

Superficie. La identificación del glaciar en la imagen satelital (Tabla 

1) está basada en el método de Índice Normalizado Diferencial de la Nieve 

(NDSI, por sus siglas en inglés) (Dozier, 1989; Hall & Riggs, 2011) 

aplicado con éxito en la Cordillera Blanca (Silverio & Jaquet, 2005; 

Racoviteanu, Arnaud, Williams, & Ordon, 2008). Una vez calculado el 

NDSI, se eligió un umbral mayor a 0.6 para discriminar el hielo limpio del 

área circundante, considerado óptimo (Racoviteanu et al., 2008). Las 

imágenes de alta resolución SAS Planet y Google Earth facilitaron la 

validación de la delimitación y discriminación de la nieve estacional (Guo 

et al., 2015; Bomshoms-Calvelo, Quispe-Gutiérrez, & Quispe-Vega, 

2018). Una vez delimitado el glaciar, se determinó la superficie del glaciar 

de manera automática en la plataforma ArcMap de ArcGis. 

Longitud. Se determinaron manualmente las líneas (largo, ancho 

y retroceso) en el relieve topográfico del TanDEM-X. El largo máximo es 

la línea que sigue el flujo de agua desde la cumbre más alta hasta el punto 

más bajo y el ancho máximo es la línea paralela a la curva de nivel, 
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considerando los extremos más anchos del glaciar (Müller, Caflisch, & 

Müller, 1977). En tanto, el retroceso del glaciar representa el flujo de agua 

entre el punto de drenaje del glaciar inicial y el actual, y representa la 

distancia de pérdida horizontal (Tacsi, Condom, Cochachin, & Montalvo, 

2022). 

Volumen. Para determinar el volumen del glaciar se utilizó el 

modelo matemático Glacier Bed Topography (GlabTop) desarrollado por 

Linsbauer, Paul y Haeberli (2012), bajo la metodología de Haeberli y 

Hoelzle (1995), que requiere dato de entrada del contorno glaciar, 

TanDEM-X de 2016 (Seehaus et al., 2019) y las líneas de escurrimiento 

de agua sobre el glaciar (Figura 2-a). La información ingresada al 

GlabTop.tbx se procesa en la plataforma de ArcGIS. El volumen sólido de 

hielo multiplicado con la densidad (0.9 g/cm3) permite obtener el volumen 

de agua equivalente. 
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Figura 2. Procesos de estimación de geometría glaciar: a) superficie 

glaciar (color blanco) según NDSI; b) trazo de longitud de largo 

máximo, ancho máximo y retiro lineal, y c) datos de entrada en 

estimación de volumen: red de flujo de agua (color azul), contorno 

glaciar (color negro) y modelo digital de elevación TanDEM-X. 

 
 

Estimación hidro-climática de datos faltantes diarios 
 
 

La serie de datos de precipitación y temperatura es discontinua en varios 

periodos en la estación Yanamarey y los registros faltantes se 

completaron con cuatro estaciones circundantes al área de estudio, 

mientras los datos de caudales son continuos en la estación hidrométrica 

de Yanamarey (Tabla 2). En la serie de datos se hizo un control de calidad 

y se retiraron algunos valores incongruentes. 
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Tabla 2. Coordenadas de las estaciones hidro-climáticas. 

Núm. Nombre 
Latitud 

sur 

Longitud 

oeste 

Altitud 

(msnm) 

Tipo de 

estación 
Fuente 

1 Yanamarey 9° 39.5' 77° 16.2' 4 698 Climática SCGL-ANA 

2 Querococha 9° 43.6' 77° 20.0' 4 012 Climática SCGL-ANA 

3 Uruashraju 9° 35.7' 77° 19.3' 4 693 Climática SCGL-ANA 

4 Shallap 9° 29.6' 77° 20.2' 4 965 Climática SCGL-ANA 

5 Recuay 9° 43.2' 77° 26.9' 3 411 Climática Senamhi 

6 Yanamarey 9° 39.6' 77° 16.6' 4 620 Hidrométrica SCGL-ANA 

 

Precipitación. Se determinó mediante el método de la razón 

(Alfaro & Pacheco, 2000; Medina, 2008; Ilbay, Fonseca, Quichimbo, & 

Lara, 2017), que considera estación A (datos completos) y estación B 

(datos incompletos) (Ecuación (1)): 

 

𝑏𝑏𝑗𝑗 = �∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

� 𝑎𝑎𝑗𝑗 (1) 

 

Donde: 

𝑏𝑏𝑗𝑗 = precipitación estimada de la estación B (mm/d) para el día faltante 

𝑗𝑗 

𝑏𝑏𝑖𝑖 = registro precipitación de la estación B (mm/d) 

𝑎𝑎𝑖𝑖 = registro de precipitación de la estación A (mm/d) 

𝑁𝑁 = cantidad de datos disponible de cada estación 

Temperatura. Para determinar los valores de temperatura 

faltantes para la estación de Yanamarey se utilizó un gradiente térmico 
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de 0.8 °C/100 m, estimado por Carey, Huggel, Bury, Portocarrero y 

Haeberli (2012) para la Cordillera Blanca, en estaciones ubicadas a 

altitudes superiores a 3 400 msnm. 

Los datos reconstruidos de clima y caudal para el periodo 2013-

2020 se utilizarán como registros de entrada en la modelización hidro-

glaciológica. 

 
 

Funcionamiento del modelo hidro-glaciológico: GSM y 
SOCONT 

 
 

Planteamiento 
 
 

El modelo GSM y SOCONT se empleó en el programa hidrológico e 

hidráulico RS MINERVE, que simula la montaña morfológicamente 

compleja con presencia de hielo y nieve (García, Paredes, Foehn, Roquier, 

& Fluixa, 2019). Los procesos de lluvia-escorrentía son simulados en 

modo conceptual semidistribuido para cuantificar los caudales de fusión 

de hielo (Qhielo), caudal de fusión de nieve (Qnieve), intensidad infiltrada 

por lluvia y nieve derretida (Qsubterráneo) e intensidad neta de 

escorrentía superficial por la lluvia (Qdirecto). 

El planteamiento en modo semidistribuido se definió en tres cuencas 

(a, b, c) con bandas de altitud. Del centroide de cada banda considerada 

se han asociado los elementos de los modelos hidrológicos GSM (zona 

glaciar) y SOCONT (zona no glaciar), que recogen la contribución de los 

diferentes tipos de escorrentía en su punto de aforo o medición (García et 

al., 2019). El rango de banda de altitud define el relieve topográfico como 

parte alta y baja en cada cobertura predominante. En la zona glaciar se 

establecieron dos bandas (G3 y G4) ubicadas en la parte alta de cobertura 
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de nieve y dos bandas (G1 y G2) en la parte baja de cubierta de hielo, 

dividida en la cota 4 900 msnm, que representa la línea de altitud de 

equilibrio (ELA) referencial para el año 2016 (AEGL & ANA, 2018). En la 

zona no glaciar se han creado 06 elementos, tres de ellos se ubicaron en 

la parte baja (S1, S3, S5) con cobertura de suelo limpio de pendiente 

moderada (8-25%), y los otros tres en la parte alta (S2, S4, S6), con 

presencia de roca fracturada de pendiente empinada (de 50 a 75 %) 

(Figura 3). 
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del modelo hidro-glaciológico en 

la cuenca por banda de altitud. Fuente: Tacsi, Condom, Garcia, 

Cochachin y Mejia (2021). 

 
 

Evaluación de variables y parámetros del modelo 
 
 

La simulación hidro-glaciológica de la microcuenca glaciar está basada en 

los esquemas conceptuales de los modelos hidrológicos GSM y SOCONT, 
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la identificación de las variables de ingreso y de salida, y los parámetros 

de calibración. 

En el esquema conceptual (Figura 4), el modelo GSM está 

constituido por submodelos nieve y tres submodelos hielo; el modelo 

SOCONT consta de dos submodelos nieve, un submodelo GR3 y un 

submodelo SWMM (Storm Water Management Model) (García et al., 

2019). Los dos modelos inician con submodelo de nieve alimentado por 

precipitación sólida (Pn) y precipitación líquida (Pw), en función de la 

temperatura (T). La precipitación sólida es la entrada a la nieve compacta 

y varía su contenido en función del factor de fusión o la acumulación de 

nieve (N). La precipitación líquida con el ingreso de fusión de nieve (MN) 

produce la precipitación equivalente (Peq) almacenada en el reservorio de 

contenido en agua. El modelo GSM, que consta de submodelo de hielo, 

recibe datos de submodelo de nieve: a) precipitación equivalente (Peq) al 

reservorio de nieve que produce caudal de nieve (Q nieve); b) cuando la 

altura de la nieve es cero genera el flujo de hielo equivalente (PeqH) hacia 

al reservorio de hielo lo que drena de la cuenca (Q hielo) (García et al., 

2019). En tanto, en el modelo SOCONT, el Peq producido en submodelo 

de nieve es el dato de entrada al submodelo GR3, que calcula la intensidad 

de infiltración (I inf), la evapotranspiración potencial (ETP) con el método 

de Oudin (2005), la intensidad neta (I net) y el caudal subterráneo. La 

intensidad neta actual en el submodelo superficial (SWMM) genera el de 

escurrimiento directo (Q directo) considerando el coeficiente Strickler (Kr) 

(García et al., 2019). Los dos modelos requieren la extensión de la 

superficie del glaciar como variable de entrada en el periodo de simulación 

y la estimación de los parámetros (N, H, Tcp2 y otros). 
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Figura 4. Esquema conceptual de GSM y SOCONT. Fuente: adecuado 

del manual técnico de RS MINERVE de García et al. (2019) y Tacsi et al. 

(2021). 
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Calibración y validación de modelos GSM y SOCONT 
 
 

La simulación hidro-glaciológica se realiza en un periodo de siete años, 

donde los cambios de geometría del perímetro del glaciar son bastante 

pequeños, aunque esta suposición es una simplificación de la compleja 

dinámica glaciar (Schaefli, Hingray, Niggli, & Musy, 2005). 

Para la calibración y validación del modelo se han sugerido (Marek 

et al., 2016; Bodian, Dezetter, Deme, Djaman, & Diop, 2018) las 

siguientes alternativas de selección de periodos: 1) dividir los registros 

en dos partes iguales, o 2) dividir los registros en 2/3 partes para la 

calibración y 1/3 para la validación. En esta investigación se seleccionó el 

primer método, considerando dos periodos; es decir, el periodo de 

calibración (de agosto de 2013 a agosto de 2016) y el periodo de 

validación (de septiembre de 2016 a agosto de 2020). 

La simulación de los modelos GSM y SOCONT se hizo mediante la 

calibración automática, que implica el cálculo de la predicción de error con 

procedimiento automático de optimización para buscar valores de 

parámetros que optimizan el valor de la función objetivo (FO) (García et 

al., 2019). En la función objetivo (FO) se priorizaron los cuatro indicadores 

con pesos ponderados que maximizan a los indicadores Nash (NSE), 

Nash-ln (NSE-LN) y Pearson (PCC), y minimizan al error pico normalizado 

(NPE), lo que se muestra en la Ecuación (2): 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.4 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 0.2 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 0.2 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 0.2 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (2) 
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Donde: 

FO = función objetivo 

0.4, 0.2, 0.2, 0.2 = pesos asignados 

NSE, NSE-LN, PCC, NPE = indicadores estadísticos de medidas de bondad 

de ajuste 

Los dos modelos se calibraron con el algoritmo del método Shuffled 

Complex Evolution-University of Arizona (SCE-UA) (Duan, Sorooshian, & 

Gupta, 1994; García et al., 2019), que optimiza una función objetivo con 

sucesivas combinaciones de parámetros y que convergen en una solución. 

 
 

Resultados 
 
 

Parámetros físicos del glaciar Yanamarey 
 
 

Las características físicas estimadas de la imagen satelital con técnicas 

geo-informáticas (Paul et al., 2009) corresponden a longitud, superficie y 

volumen. 

Longitud horizontal. Desde 2013, las dimensiones de longitud en 

el glaciar han cambiado de tamaño. Las medidas (largo máximo, ancho 

máximo) se han reducido a un ritmo de 26 m/año y 11.6 m/año, 

respectivamente; mientras, el retroceso lineal aumenta anualmente a 

22.5 m/año. Así, en 2020, se tiene un largo de 728 m, ancho de 466 m y 

retroceso lineal de 155 m (Figura 5-c). 

Superficie. La delimitación del glaciar y la tendencia de superficie 

en la microcuenca Yanamarey obtenida de las imágenes de Landsat y 

Sentinel del periodo 2013-2020 se visualizan en las Figuras 5ª y 5d. En 

el mapa se aprecian los cambios de tamaño de masa de hielo (reducción) 
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y el área no glaciar de la microcuenca (incremento) a razón de 18 108 

m2/año en ambos. Además, la tendencia decreciente del glaciar continuo 

es estimable para los años futuros con la Ecuación (3), pero los valores 

reales de tamaño pueden aproximarse con la hidro-glaciología según el 

escenario de clima futuro (Tacsi et al., 2021): 

 

𝑌𝑌 =  −18 108 𝑥𝑥 + 36 777 794 (3) 

 

Donde: 

Y = superficie glaciar (m2) 

X = tiempo (años) 

Volumen. El volumen sólido del glaciar estimado corresponde a lo 

siguiente: 

1. Glaciar del año 2016 (Figura 5-b), que calculado con el 

modelo matemático GlabTop es de 1 723 434 m3 y espesor promedio de 

8.8 m, donde las bandas G3 y G2 superan en 630 000 m3 de volumen y 

10 m de espesor; a la vez, en el mapa se observan las mayores alturas 

de espesor (14, 13 y 12 m) en las bandas 3, 2 y 1, respectivamente. 

2. Volumen de glaciares de los años subsiguientes (Figura 5e). 

Se utilizaron los valores anuales de caudal de fusión de hielo (m3/s) y 

altura de derretimiento de hielo (m) obtenidos del modelo hidro-

glaciológico (desarrollado en este estudio). En caso del caudal, es 

convertido a volumen líquido y luego a volumen sólido. Por lo tanto, el 

volumen y espesor del año 2016 (obtenido en GlabTop) se suman (hasta 

2020) o restan (hasta 2013) (Figura 5e). Ploteados sus datos (volumen 

de hielo y espesor) de cada año, ambos presentan tendencias 

decrecientes de 259 628 m3/año y 1.23 m/año. 
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Figura 5. Comportamiento de parámetros físicos entre 2013 y 2020: a) 

mapa de glaciares anuales obtenido de imagen satelital; b) mapa de 

espesor de hielo del año 2016, distribuido por bandas de altitud; c) 

tendencia de longitud (largo, ancho y retroceso lineal); d) tendencia de 

superficie glaciar y no glaciar; e) tendencia de volumen y espesor. 
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Calibración del modelo hidro-glaciológico 
 
 

La calibración y validación se realizó a los caudales de la estación de aforo 

de la microcuenca Yanamarey, que representa el aporte de flujo de la 

zona glaciar y no glaciar. Después se evaluaron los parámetros hídricos 

del modelo GSM y SOCONT en el análisis de sensibilidad, e influyen 

significativamente a los parámetros H (± 12 % de incertidumbre), N (± 3 

%), KG3 (± 1.5 %) y Tcf (1.8 %). En la corrida iterativa de simulación en 

la plataforma RS MINERVE se obtienen los valores del parámetro que 

optimiza la mejor combinación (Tabla 3). También se han utilizado con 

éxito con el modelo GSM y SOCONT para otros estudios (Muñoz, 2017). 

En la Figura 6 se muestra la comparación del hidrograma de caudal diario 

(observado y simulado). Los indicadores estadísticos muestran Nash 

(NSE) superior a 0.79, coeficiente de correlación Pearson (PCC) mayor a 

0.82 y error pico normalizado (NPE) mayor a -0.08. Los valores de 

indicadores estadísticos seleccionados se sintetizan en la función objetivo 

(FO) de 0.65 en representar el comportamiento de caudales del periodo 

2013-2020. 
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Tabla 3. Parámetros de GSM y SOCONT obtenidos como resultado del 

proceso de calibración automática en RS MINERVE. 

Parámetro SOCONT GSM Unidad Descripción 

N 12 12 mm/°C/d Grado día nieve 

Nint 20 20 mm/°C/d Intervalo de grado día 

Nmín 4 4 mm/°C/d Mínimo de grado día 

H - 5 mm/°C/d Grado día glaciar 

Hint - 6 mm/°C/d Intervalo de grado día 

Hmín - 1 mm/°C/d Mínimo de grado día 

Tcp1 -0.5 -1 °C Temperatura crítica mínima líquida 

Tcp2 0.3 0.3 °C Temperatura crítica máxima sólida 

Tcf -2.5 -2.5 °C Temperatura crítica nieve/hielo 

Kh - 0.05 1/d 
Coeficiente de liberación por fusión de 

hielo 

Kn - 1 1/d 
Coeficiente de liberación por fusión de 

nieve 

TethaCri 0.1 0.1 - 
Contenido de agua relativo crítico en 

nieve acumulada 

bp 0.0125 0.0125 d/mm 
Coeficiente de fusión debido a 

precipitación líquida 
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Figura 6. Comparación del hidrograma de caudales diarios observados 

y simulados con GSM y SOCONT en la estación Yanamarey, periodo 

2013-2020 (NSE es coeficiente de Nash-Sutcliffe, NSE-LN es coeficiente 

de Nash para Logaritmos, PCC es coeficiente de correlación Pearson y 

NPE es error pico normalizado). 

 
 

Contribución hídrica en la microcuenca 

Yanamarey 
 
 

La contribución hídrica diaria producida en la microcuenca Yanamarey se 

muestra en el hidrograma de caudales (Figura 7a). El caudal anual diario 

estimado es de 93 l/s, distribuidos en 7 l/s (8 % del total) de caudal de 

hielo, 14 l/s (15 %) de caudal de nieve, 46 l/s (50 %) de caudal directa, 

y 25 l/s (27 %) del caudal subterráneo o flujo base. Comparada con el 
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aporte anual del hielo derretido de 12 % estimada por Mark y Seltzer 

(2003) para una superficie de 0.52 km2 del glaciar Yanamarey, difiere en 

4 % al valor estimado en este estudio, esto en razón de que el tamaño 

del glaciar es menor, considerado de 0.26 km2 en el modelo hidro-

glaciológico. Además, el caudal máximo para la época húmeda es 189 l/s 

(29 de febrero) y 174 l/s (25 de marzo), y en época seca es 82 l/s (30 de 

octubre) y 77 l/s (29 de octubre). En tanto, en la Figura 7b se visualiza el 

comportamiento de los cuatro tipos de caudales para los siete años 

evaluados, y se presentan las tendencias descendentes de 0.8 l/s/año 

(caudal directo), 0.7 l/s/año (caudal de nieve), 0.5 l/s/año (caudal de 

hielo) y 1.1 l/s/año (caudal total); y la tendencia ascendente de 1.0 

l/s/año (caudal subterráneo). Dicha disminución evidente de la cantidad 

de agua de la fusión del glaciar y la precipitación tendrá impacto en esta 

cuenca alta en recibir menos aporte hídrico. 
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Figura 7. Caudales simulados de clima reconstruido en el periodo 2013-

2020: a) hidrograma de caudal diario de la microcuenca Yanamarey; b) 

tendencia de los caudales (hielo, nieve, subterránea, directa y total). 

 

En la Tabla 4 se representan los cuatro tipos de caudales diarios 

(anual, máximo, mínimo, estación (seca y húmeda)). Comparando los 

aportes de caudales entre la estación húmeda de noviembre a enero 

(NDE) y la estación seca de mayo a julio (MJJ) presentan lo siguiente: 

caudal de hielo de 5.4 veces; caudal de nieve de 3.6 veces; caudal 

subterráneo de 2.2 veces, y caudal directo de 1.1 veces. Además, la 

contribución hídrica del glaciar (hielo y nieve) en la estación seca es 13.4 

% al caudal anual y en la estación húmeda es 32.1 %; la contribución 
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mensual de la fusión de hielo, en el mes más seco, aporta con 21 % (7 

l/s) en agosto y el mayor deshielo es en noviembre con 15 l/s (17 % del 

mes). 

 

Tabla 4. Caudal diario (anual, máximo, mínimo, y otros) en l/s. 

Tipo de 

caudales 
Anual Máximo Mínimo 

Estación seca Estación húmeda 

MJJ1 ASO2 NDE3 FMA4 

Hielo 7.5 18 1 2 9 13 4 

Nieve 14.7 53 0 6 8 21 23 

Subterránea 25.8 47 4 15 15 33 39 

Directa 46.6 95 11 42 18 45 82 

Total 93.4   65 50 112 148 

1MJJ = mayo, junio, julio 
2ASO = agosto, septiembre, octubre 
3NDE = noviembre, diciembre, enero 
4FMA = febrero, marzo, abril 

 
 

Comportamiento de procesos hídricos en la 
microcuenca 

 
 

Procesos glaciológicos en zona glaciar 
 
 

Los procesos en la masa glaciar de acumulación de nieve por la 

precipitación sólida y la pérdida por fusión de hielo por acción de la 

temperatura presentaron los siguientes comportamientos. 

La tendencia durante y al final de los siete años en las cuatro bandas 

muestra: en la Figura 8a, las alturas de fusión del hielo alcanzan -14.0 m 
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(banda G1), -9.4 m (banda G2), -5.1 m (banda G3) y -2.4 m (banda G4); 

el ritmo anual de fusión de hielo es -3.4 m/año en la parte baja (G1 y G2) 

y -1.1 m/año en la parte alta (G3 y G4); y la forma de tendencia 

escalonada, generada por la estación del año, húmeda (casi plana) y seca 

(empinada). Esta diferencia de pérdida de hielo y tamaño de escalonada 

se atribuye a la presencia de la nieve acumulada a cada altitud. En la 

Figura 8b, la altura acumulada de nieve alcanza 0.30 m (banda G1), 1.08 

m (banda G2), 4.00 m (banda G3) y 12.74 m (banda G4); y la recarga 

anual de nieve es 2.40 y 0.20 m/año en la parte alta y baja, 

respectivamente. En tanto, la forma escalonada se distingue en banda G4 

con acumulación alta de nieve entre los meses de enero a abril y escasa 

acumulación de nieve en mayo a diciembre; y en las bandas G3, G2 y G1 

disminuye la forma escalonada. La Figura 8c muestra los cambios de los 

volúmenes y espesor de hielo por banda de altitud de 2013 a 2020. En 

2013, el volumen total de hielo de 2 547 000 m3 y espesor promedio de 

12 m se distribuyen en banda G1 de 22 % de volumen con 15 m de 

espesor; G2 de 38 % de volumen con 14 m: G3 de 34 % volumen con 13 

m, y G4 de 6 % volumen con 5 m. Además, al final del periodo, quedan 

disponibles 867 000 m3 de volumen de hielo y espesor promedio de 4.3 

m, distribuyendo en la banda G2 de 266 000 m3 con 4.5 m de espesor y 

en la banda G4 de 77 000 m3 y 2.9 m. En la Figura 8d se observa el 

volumen acumulado del derretimiento de hielo de 1 528 m3 al 2020; el 

incremento más notorio es el año hidrológico de 2015 a 2016. 
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Figura 8. Evaluación de procesos glaciológicos entre los años 2013 y 

2020: a) altura de fusión de hielo según altitud; b) altura de nieve 

acumulada según altitud; c) disponibilidad de hielo de volumen y 

espesor por bandas de altitud; d) volumen acumulado de hielo derretido 

por año hidrológico. 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01


 

  

 

 

2025, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

30 

Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 
16(6), 01-42. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-01 

 

 
 

Procesos hidrológicos en zona no glaciar 
 
 

En la Figura 9 se visualizan en los siete años la altura acumulada de la 

nieve, agua infiltrada y agua superficial, alcanzando en la parte alta (roca 

fracturada) 1.39, 27 y 1 425 m, y en la parte baja (suelo limpio) 0.02, 

118 y 34 m, respectivamente. La fuerte diferencia de valores entre ellos 

se relaciona con el tipo de cobertura y la pendiente del terreno; a la vez, 

forma de ondulaciones, que ascienden más rápido en la estación húmeda 

que en la estación seca. En cuanto a la acumulación de la altura 

ponderada anual en la microcuenca, es de 0.17 m/año de nieve, 5.7 

m/año de infiltración y 175 m/año de agua superficial. 
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Figura 9. Evaluación de los procesos hidrológicos en zona no glaciar 

entre los años 2013 y 2020: a) nieve acumulada, b) agua infiltrada, c) 

agua acumulada. 

 
 

Discusión 
 
 

La incertidumbre de los valores de los parámetros físicos de la 

microcuenca Yanamarey se ha logrado reducir. En el caso del contorno 

glaciar obtenido con imagen Landsat de resolución 30 m, se habrían 

subestimado porciones del perímetro; el más notorio fue el sector bajo 

del glaciar que cambia de forma rápida. Así, se incorporaron los datos 

registrados con la topografía de la parte frontal del glaciar (AEGL & ANA, 
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2019) para considerar las singularidades de los contornos del glaciar 

afectadas por relieve y geoformas (Tacsi et al., 2022). En tanto, el trazo 

manual de las medidas de líneas (largo, ancho) se realizó en relieve 

glaciar generado con DEM ALOS y TanDEM-X de resolución espacial de 30 

y 10 m, respectivamente; pero, para reducir la precisión, se eligió 

TanDEM-X, que representa a mayor detalle las líneas de escurrimiento de 

agua y las líneas de curva de nivel. Comparada la superficie glaciar 

Yanamarey entre la imagen Landsat 7 con medición de equipo topográfico 

(parte baja del glaciar) difiere 16 % (UGRH & ANA, 2015); mientras que 

con imagen Sentinel de 10 m de resolución y la medición completa del 

glaciar Pastoruri con equipo topográfico difiere 10 % (AEGL & ANA, 

2021a); en caso de volumen calculado, con el modelo GlabTop la precisión 

de volumen según Linsbauer et al. (2012) es ± 30 % y la profundidad con 

equipo de radar en glaciar Artesonraju (Chisolm, 2016) es 8 %. 

En la modelización hidro-glaciológica se ha tenido cuidado en la 

selección de los valores de parámetros del modelo GSM y SOCONT; es 

necesario el análisis de sensibilidad debido a que el glaciar utiliza el grado 

día de hielo y nieve que está influenciado por la temperatura en el entorno 

glaciar, obteniendo 12 mm/°C/d en nieve y 5 mm/°C/d en hielo para una 

temperatura crítica máxima sólida de 0.3 °C. Presenta cierta similitud 

comparada con el glaciar Zongo de Bolivia de 350 mm/°C/mes en hielo y 

550 mm/°C/mes (nieve) de 0.5 °C (Escobar, Lima, Purkey, & Yates, 

2013), pero difiere con lo obtenido para glaciares de la cordillera Blanca 

en la cuenca Santa de 380 mm/°C/mes (nieve) y 600 mm/°C/mes (hielo) 

con 1.45 °C (Condom et al., 2012). Esta diferencia de valores en la 

cordillera Blanca se relaciona, en lo evaluado por Condom et al. (2012), 

a glaciares de diferentes tamaños (de 0.005 a 10 km2) situados en rango 

de altitudes de 4 200 a 6 768 msnm; en tanto, en el glaciar Yanamarey, 
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como menciona Suarez (2007), la temperatura local influye por presentar 

un mayor desnivel (de 4 700 a 5 200 msnm) en tamaño pequeño (0.26 

km2) y situarse en la parte más meridional de la cuenca Santa. 

Respecto al comportamiento de la tendencia negativa de los 

caudales que se descargan en la microcuenca, sigue la misma evolución 

hidrológica estimada por Baraer et al. (2012) para la subcuenca 

Yanayacu, donde se encuentra la microcuenca Yanamarey. Mientras 

tanto, en cuanto a estimaciones de los tipos de caudales, solo el caudal 

de hielo ha sido estimado por Mark y Seltzer (2003); de los caudales 

(directo, nieve y subterránea) aún no se tienen antecedentes en esta 

microcuenca, por lo que los datos obtenidos pueden considerarse de 

referencia para futuras investigaciones. 

En tanto, en los procesos hidro-glaciológicos en la microcuenca en 

la zona glaciar, la oficina de SCGL (AEGL & ANA, 2018) realiza el análisis 

de balance de masa y las mediciones del año hidrológico 2017-2018 en el 

glaciar. Presentan una pérdida de altura de hielo de ~ 2.7 m a la altitud 

de 4 750 msnm y la acumulación de altura de nieve de ~ 0.9 m en 4 950 

msnm. Al compararse con el presente estudio, la pérdida y acumulación 

difieren en 22 y 19 %, respectivamente. Además, en lo obtenido, el mayor 

derretimiento de hielo en el año hidrológico 2015-2016 coincide con el 

evento de El Niño (Senamhi, 2021). 

En zona no glaciar, el suelo limpio (producto de la morrena frontal 

por depósito glaciar), según lo mencionado en UGRH-E (1993), presenta 

una matriz arenosa limosa con baja presencia de arcilla, a la que 

corresponde la altura de infiltración de 0.05 m/d (0.19 cm/h), que 

comparada con la infiltración estimada en Green-Ampt por Chow, 

Maidment y Mays (1994) es suelo marga arenosa arcillosa, que tiene 
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coherencia al tipo de suelo, con cierta presencia de arcilla por la 

compactación glaciar en cientos años. 

 
 

Conclusiones 
 
 

La investigación ha estimado la contribución hídrica representativa y los 

procesos hidro-glaciológicos de la microcuenca Yanamarey con presencia 

glaciar, usando los modelos hidrológicos GSM y SOCONT en la plataforma 

RS MINERVE. 

Los registros hidro-climáticos reconstruidos a una resolución 

temporal diaria se usaron en la calibración del modelo hidro-glaciológico. 

Los resultados indican que el caudal anual de 93.4 l/s está conformado 

por un 8 % de la fusión de hielo (7.5 l/s), un 15 % de la fusión de nieve 

(14.7 l/s), un 27 % de flujo base o agua subterránea (25.8 l/s) y un 50 

% de escorrentía directa (46.6 l/s). En tanto, la contribución del glaciar 

(hielo y nieve) se distingue de 31 % en el periodo de meses de agosto a 

enero y 16 % en febrero a julio. Respecto a los procesos hídricos, se 

diferencian por su ubicación y tipo de cobertura. La relación entre las 

alturas acumuladas de parte alta y baja fue la siguiente: la fusión de hielo 

de 1:3.1; acumulación de nieve en el glaciar de 12:1; acumulación de 

nieve en no glaciar de 80:1; agua infiltrada acumulada de 1:4, y agua 

superficial acumulada de 41:1. Mientras, en los procesos geométricos, el 

glaciar se reduce en superficie 18 108 m2/año y en volumen en 259 628 

m3/año. 

Finalmente, la contribución hídrica por los procesos glaciológicos e 

hidrológicos en la microcuenca Yanamarey refleja una tendencia de 

disminución de aporte de agua hacia el río Santa y sus consecuencias en 
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los próximos años serán el déficit de agua en comunidades y ciudades con 

cuencas glaciares. 
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