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Recesion de los glaciar
Una respuesta al cambio

Por: Bernard Francou

Glaciologo,
representante del IRD en
el Ecuador
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Asi lucfa el lliniza Sur en los primeros afos de la década del setenta.

{Cual es el problema?

os glaciares pasan
!}n W SeT Jn s Iilt'_lfl ires
inchicadores de la
tendencia  clima-
tica. Iis gracias a ellos que,
a partir de la primera mitad
el hiL’"ltl XIX, el conceplo
de “eras glaciares e intergla-
ciares” se ha impuesto y que

ha nacido la paleo-climato-

- <

i . En este proceso, el
nombre del cientifico suizo
[..n|i~.\u.'|.~~iz if'n'_’?‘“-".:'; se
destaca entre otros. Midien-
do Y estuchiando los ;.;l;t\ ia-
res de una manera electiva
a partir de 1870 —primero
en Swiza v en Francia, luego
en Escandinavia-—, se notd
que los glaciares conocen
variaciones periodicas: su

lengua frontal avanza por

un tiempo y luego empieza
a reftroced il'T'. Pl_llll a |)| IC0 S€
tratd de relacionar dichas
fluctuaciones con las varia-
ciones del clima y asi nacié
la glaciologia.

Actualmente, de 100 a

150 glaciares son observa-

dos regularmente en va-

liu.‘. 1“1'1!"!/1!?‘- u]l'(‘r']:'linl' {il']
mundo. A pesar de que esto
cobertura

constituye  una



El liniza Sur en la actualidad

POco densa para H}.-[i']!l'l
una 1end |1'Ih 14 '_'rm-r.1|, csta
Eld olrece, en el contexto
de recalentamiento global
de los alumos decenios, una
fuente de informacion extre-
madamente ual para moni-
torear ¢l clima del planeta,
particularmente en regiones
remotas donde la informa-
cion climatologica con base
en mediciones directas es

es en el Ecuador
climatico

CSCAsa O mexistente
]{l‘[]]ll\

libro recientemente pubh-

tratado., en un

Francia (Francou

v Vincent, 2007),

Cell i" I
de hacer
una sintesis de esta intor-
macion y de presentar a un
amplio publico no especia-
lizado el panorama de los
glaciares a nivel mundial.
[ este articulo, sin embar-
go, me lmitaré a sintetizar

lo que hemos apr ndido
de los estudios hechos po1
el IRD v de

1es desde

sus contrapar-
hace cas1 15 anos
sobre aleunos elaciares de
|.| tnli“”tt-l couatonana,

l,.i ]l]'l'JJh'.l aporta muchas

veces informaciones muy
aproximativas o falsas sobre
los glaciares, por lo que no
es il presentar agqui un

[rumnto de vista basado en

observaciones cientificas di-
reclLas.
Is mmportante comen-

zar la historia hace a

siglos arrds para apreciar
¢l grado de magmtud del
proceso actual de desgla-
ciacion. Del mismo modo,
¢s interesante ver si la ten-
dencia que observamos en
el Ecuador se ve con la mis-
ma luerza en las cordilleras
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de los paises vecinos, Pera,
Bolivia v Colombia, donde
existen también semejantes
programas glaciolégicos.

La Pequefia Edad de
Hielo en los Andes del
Ecuador

Hayv pocas regiones en
las cuales los glaciares estan
tan cerca de los habitantes
v tan expuestos a la vista de
todos los viajeros que reco-
rren el gran valle interandi-
no como en los Andes ecua-
torianos. Por eso mismo,
dichos glaciares han sido
senialados e incluso a veces
(I(T.‘il'l'il[JS dl"..‘il"i(' 1(')3 P]‘IHI(‘.T‘!JS
siglos de la Colonia.

La Condamine, a media-
dos del siglo XVIII, evoca
las “enormes masas de una
nieve COmo
¢l mundo™ que recubren
los volcanes de la entonces
Real Audiencia de Quito.
A mediados del siglo XIX,
Moritz Wagner tue el pni-
mero en identificar un “ver-
dadero glaciar” situado en
el Altar. Su notoriedad se
debia, sin duda, a su mag-
nitud, pues este glaciar no
solo llenaba, en esa época,
todo ¢l centro de la caldera
del volean, sino que tam-
hién se deshordaba amplia-
mente sobre el alto valle de

ran antigua

CIENCIA

Collanes, con una hermosa
lengua de hielo que descen-
dia hasta un poco menos de
4.000 m de altitud. En la
década de 1870, los viajeros
debian cruzar los glaciares
antes de llegar a las cimas.
Reiss, Stiibel, von Thielman
v Whymper los caminaron
en todos los sentidos, obser-
vando las grietas v las mo-
“Existen glaciares
de grandes dimensiones en
los Andes del Ecuador. Al-
canzan su mayor tamano en
el Antsana, el Cayambe y
el Chimborazo, y hay algu-
nos de tamano considerable
en ¢l Altar, el Carihuairazo,
el Cotacachi, el Illinmza, el
Sara-Urcu y el Sinchola-

gua’™,

TTENAas.

A principios del siglo
XX, Hans Mever [ue el pri-
mer geopgrafo en demostrar
que los glaciares ecuatoria-
les comprenden. tal como
cn 1')5 .-'\lp{':-‘.. una ])Elr“' -\'Ili]l"‘
rior bastante grande consti-
tuida por nieve dura, lama-
da neviza, y una parte baja
compuesta exclusivamente
de hielo. Cerca del frente.
el hielo suele estar cubierto
(_ll‘ (_‘.\'i“l]]l[ll’tl.\' rocosos ll'l.l(’
a veces se confunden con
las morrenas circundantes.
La “linea de neviza”, que
limita entre la parte alta del
glaciar y la parte baja, fue

La caldera de El Altar, vista por Rudolf Reschreiter, en 1903 (acuarela, colec-
cion particular).
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correctamente interpretada
por Hans Meyer como el
limite inferior de la nieve
permanente. Treinta afos
después de Reiss y Sritbel,
en 1903, Meyer observo la
posicion, en aldmd, del k-
mite de la neviza en los An-
des ecuatorianos. Este limite
varia, a mivel de las cordille-
ras, de acuerdo con la expo-
sicion a los flujos humedos
que llegan de la Amazonia.
Segtin €l. 1a linea de neviza
esta 200 a 300 metros mas
abajo en la vertiente este de
la Cordillera Oriental, muy
humeda, de lo que esta en
la vertiente del Pacifico, mas
seca.

El limite de la nmeve per-
manente también varia ¢n
el tiempo bajo el efecto del
cambio climatico v, en cier-
to sentido, constituye su tra-
zador. Los relatos y laicono-
grafia dejados por quienes
viajaron a través de la nieve
v los glaciares son de gran
interés para los cientificos’.
Pero, ;qué nos dicen?

Gracias a La Condamine
y a Humboldt. sabemos que
cumbres tan bajas como el
Corazon (4.787 m) e incluso
el Guagua Pichincha (4.794
m) estuvieron permanente-
mente cubiertas de nieve en
los afios 1740 v todavia en
1802. “El 20 de julio, fui-

mos a realizar el experimen-
to del barémetro |[...| sobre
el pico mismo del Corazon,
cuya punta esta siempre cu-
bierta de nieve y sobrepasa
con cuarenta toesas ¢l limite
sobre ¢l cual la nieve no se

[unde jamas

A mediados del siglo
XVI, La Condamine
Bouguer determinaron que
el limite mferior de la nieve
se encontraba a 4.750 m v,
cincuenta anos mas tarde.
Humboldt la ubicd a 4.800
m, sin que sea posible para
nosotros saber si ese limi-
te subid en 50 anos o si la
diferencia viene de incerti-
dumbre en las mediciones.
De acuerdo con los archi-
vos municipales de Quito,
que datan de principios de
la Colonia, pareceria que el
limite de las nieves perma-
nentes en ¢l volcan Pichin-
('hil }'ll S i""'r('&l{'ﬁl a es5a
altitud a comienzos del siglo
XVL Aunque las condicio-
nes de una capa de nieve
permanente fueron senala-
das por Moritz Wagner res-
pecto al Guagua Pichincha
hacia 1858, los testmonios
de Reiss y Stitbel (1870-
1874) y, posteriormente, de
Whymper (1880) y Meyer
(1903), hacen pensar que
la nieve se habia vuelto es-
poradica, En lo referente

La caldera de El Altar, fotografiada en 2000, desde una perspectiva semejante

a la de la pintura de Reschreiter.
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al Corazon, todos los tes-
timonios concuerdan  en
que, durante la mayor parte
del siglo XIX, habia nie-
Ves permanentes, pero esas
condiciones va habian cam-
biado al comenzar el siglo
XX, cuando Meyer visito
la zona. Para entonces, las
nieves permanentes ya se
habian reducido v se limita-
ban a los lugares mas pro-
tegidos. “LEl Corazon, cuya
altitud es de 4.787 m, se
levanta precisamente tanto
cuanto el limite climatico de
la nieve en la Cordillera Oc-
cidental (a 4.800 m), de ma-
nera que puede tener algo
de nieve en algunos lugares
protegidos. pero, dentro de
poco tempo, perdera este
altimo resto de nieve vy hielo
[...]. Su vecino Ruminahui,
cuyva cima mide 4.757 m, ha
quedado ya debajo del limi-
te de la nevisca y estd, por lo
tanto, desnudo™.

Los glacidlogos contem-
porincos saben que entre
los siglos XVI y XIX, v en
muchos casos desde comien-
zos del siglo XTIV, existieron
a nivel mundial glaciares
mucho mas extensos que
los que existen hoy. Es 1al la
coincidencia de esta expan-
sion de los glaciares en la
mayor parte de los macizos
montanosos del planeta que
csos seis siglos son conoci-
dos como la Pequena Edad
de Hiclo. Esa mayor exten-
sion de los glaciares también
era palpable en el Ecuador
gracias a condiciones mas
favorables de capa de nieve
v temperatura. El limite de
la nieve permanente pare-
ce haberse.situado siempre,
durante esos siglos, entre
4.700 v 4.800 m, es decir,

unos trescientos metros por
debajo de su nivel actual.

El Sincholagua (4.893
m) v el Cotacachi (4.939
m), montaias cuya altura
supera la altitud del Pichin-
cha o del Corazon, perdie-
ron sus glaciares un poco
mas tarde, durante el siglo
XX. Whymper escalo esas
montafias por primera vez
en 1880, describiéndolas
como cubiertas de hermo-
sos glaciares. Lsas lenguas
glaciares aun estaban pre-
sentes cuando Hans Meyer
paso por ahi v Rafael Tro-
va o Rudoll Reschreiter las
plasmaron en sus cuadros.
Minusculos restos de hielo
perduraron en el Sinchola-
gua v el Cotacachi hasta los
anos 70, pero a inicios de la
década de 1990 10do vesti-
gio de glaciares habia des-
aparecido  completamente
de esas cumbres.

En otro macizo, Ll Altar,
el gran glaciar que ocupaba
la enorme caldera seguia
siendo muy vigoroso cuan-
do Trova lo pintd en 1872,
aun cuando su término
va estaba en retroceso en
comparacion con su  ex-
tension maxima. Tal como
aparece en las acuarelas de
Reschreiter producidas en
1903, el glaciar habia re-
trocedido mas, aunque se-
guia cubriendo la totalidad
de la caldera. alcanzando
localmente 100 metros de
espesor. En el curso del siglo
XX, el glaciar fue gradual-
mente liberando la caldera.
dejando lugar, en su centro.
a una hermosa laguna, la
Laguna Amarilla. Aunque
ésta todavia era mintscula
en 1956, se fue agrandando
y en 1965 cubria una super-

ficie equivalente a la mitad
de la que tene ahora. Lle-
g6 a su maxima extension
(435 ha) al final de la dé-
cada de 1980, una vez que
los glaciares abandonaron
definitivamente el fondo de
la caldera y se replegaron
hacia la parte alta del circo,
a la sombra de las paredes
rocosas. En ese entonces ya
era la laguna glaciar mas
grande del Ecuador.
Métodos modernos un-
lizan varios indicadores
para reconstruir las dreas
ocupadas por los glaciares
en curso del tdempo. Uno
de ellos consiste en datar
las morrenas dejadas por
ellos, las cuales permiten, al
mismo tiempo v bajo ciertas
condiciones, calcular las an-
tiguas superficies y voliime-
nes ocupados por el hiclo.
Estas dataciones utilizan un
licquen del género Rhizocar-
pon Geographicum, bien repre-
sentado en todos los Andes,
cuyo crecimiento, bien cali-
brado a partir de superficies
con edades conocidas sobre
las cuales esta presente, per-
mite estimar un rango de
fechas del deposito de los
bloques incorporados a esas
morrenas. Un modelo esta-
distico adecnado proporcio-
na una fecha para la cons-
truccion de las morrenas,
con una incertidumbre de
la orden del decenio. Utli-
zando este método, investi-
gadores del IRD® pudieron
establecer que, en Bolivia,
Pert y Ecuador, los glacia-
res alcanzaron su mayor ex-
tension entre 1600 y 1750,
es decir. durante uno de los
periodos mas frios de la Pe-
quena Edad de Hiclo, que
fue también humeda en los

Andes centrales, Estos avan-
ces fueron contemporancos
de muchos otros a nivel
mundial. Después de este
despliegue maximo, empe-
ZO un progresivo retroceso
que fue interrumpido por
un avance, bien marcado
en el Ecuador, durante los
primeros decenios del siglo
XIX. Este periodo, entre
1800 v 1820, es conocido
por haber sido frio a nivel
mundial. Parece que, en los
Andes centrales, el retroce-
so de los glaciares fue nota-
ble sélo durante los dos tlu-
mos decenios del siglo XIX.
probablemente debido a un
marcado  recalentamiento
del Pacifico ecuatorial y del
clima de esas regiones tropi-
cales, a partir de la década
de 1880. Estimamos, enton-
ces, que ¢l fin de la Pequena
Edad de Hielo se produjo
en los Andes centrales alre-
dedor del ano 1880, cuando
la recesion de los glaciares
empezo a suceder a un rit-
mo acelerado.

Las etapas del retroce-
so de los glaciares en
los Andes ecuatorianos
durante el siglo XX y el
proceso de aceleracion
desde hace treinta afos

Curiosamente, entre la
expedicion de Hans Meyer
vy los afes 50, no se ha po-
dido hasta ahora tener un
registro preciso y continuo
de las fluctuaciones de los
glaciares en nuestro pais.
Hay que saltar hasta las [o-
tografias areas del Instituto
Geogrifico Militar tomadas
a partir de mediados de la
década de 1950 para dis-
poner de documentos ex-
plotables. Aun asi, dichas

' Charles-Mane de La Condamine, journal du voyage fait par ordre du Roi @ MEquateur (...), Paris, 1 751,
Edward Wiymper. Trovels amongst the Greot Andes of the Ecuador, London, 1892,
" Algunes de los docurnentos referidos pueden verse en M. Garcia & B. Francou, £/ corazdn de los Andes, Ediciones Libri Mundi, Quito, 2002
! Charles-Marie de La Condamine, op. cit. Antigua medida, la toesa corresponde a ~1,95 m.
Haris Meyer, In den Hoch-Anden, Berlin, 1907
® A, RabatelV. Jomelli, P! Maveau, B. Francou & D, Grancher, Dating of Little fce Age fluctuations in the tropical Andes: Charquini glaciers, Bolivia, 16 *S.CR

Geoscience, 337, 2005, pp. 1311-1322,
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Este grdfico muestra el retroceso del
glaciar de 1976 a 1997.

coberturas aereas son esca-
sas (una cada diez anos, no
mucho mas) v no enfocadas
al estudio de los glaciares.
En 1975, cuando Stefan
Hastenrath’, de la Univer-
sidad del Wisconsin, reco-
rrio los Andes ecuatorianos,
los glaciares parecen haber
teniclo su linea de equilibrio
entre 4.900 v 4.950 m como
promedio. Los pequerios
glaciares residuales, como
los del Sincholagua y el Co-
tacachi, estaban va reduci-
dos a pequenos monticulos
de hielo v amenazados por
desaparecer por completo
en algunos anos.
Se  sabe, por
hechos en el Pert, particu-
larmente en la Cordillera
Blanca, que después del
retiro rapido de la lenguas
glaciares de los dos altimos
decenios del siglo XIX y de
los primeros anos del siglo
XX, una pausa sucede en-
tre 1910 y 1930, marcada
por avances significativos al
principio de los anos 20, Sin
embargo, luego, en la Cor-
dillera Blanca del Pera, las
expediciones austro-alema-
nas describen un marcado
retroceso de los glaciares
a partir de 1930 y durante
los anos 1940, Desde prin-

estudios

Foto reciente del glaciar del Cotopaxi.

cipios de los anos 1930 has-
ta 1975, como en muchos
otros macizos del mundo,
OCUITE UNA NuUeva pausa en
el proceso de recesion de los
glaciares, con avances de
lenguas de algunas decenas
de metros, particularmente
en 1956, 1963 y 1974-75.
En el Cotopaxi, al compa-
rar las fotos aéreas de 1956
v de 1976, no se pudo ver
una diferencia marcada en
los limites de los glaciares, lo
que comprobaba que la gla-
ciaciéon manifestd ahi tam-
bién una cierta estabilidad
(Jordan v otros, 2005).

Las cosas cambian radi-
calmente en todos los Andes
tropicales a partir de 1976-
1980.  Estudios  actuales,
electuados por el IRD, el
INAMHI v la EMAAP-Q
sobre la vertente oeste del
Antisana, demuestran que
los glaciares han retroce-
dido considerablemente
en los altimos 30 anos”.
Claramente  visible  des-
de Papallacta y vecino del
glaciar Guagrayalina y del
glaciar Los Crespos, el gla-
ciar 15, que [ue visitado en
¢l pasado por Humboldt,
Boussingault, Reiss, Stiibel,
Whymper y Mever. ha per-
dido 36% de su superficie

entre 1956 y 2005". Esta
regresion, que era, en 1993,
del 17% desde 1956, se du-
plicé estos 12 dltimos anios.
En el Cotopaxi, el ritmo de
retroceso a partir de la foto
de 1976 es parecido, con
una disminucaon del 30%
de la superficies glaciares
entre 1976 y 1997". Des-
de esta [echa hasta el 2006,
ano en que fue fotogratado
nuevamente, el Cotopaxi
siguid perdiendo su hielo a
un ritmo casi similar, llegan-
do a una disminucion de un
40% de sus arcas glaciares
en treinta anos'!.

Tal situacion se relaciona
con la del glaciar 15 en el
Antisana, donde se ha me-
dido anualmente el balance
de masa de la lengua alfa,
con un déficit promedio
anual de un poco mas de
60 cm de equivalente agua,
Repentinamente, el limite
promedio de la nieve per-
manente en esta parte de
la Cordillera Oriental su-
bio a un poco mas de 5.100
m. Por lo tanto, este limite
se ubica ahora 300 metros
mas alto que cuando Reiss
y Stiibel visitaron la zona en
1873. A pesar de que el li-
mite de la nieve permanen-
te cambie de un lado a otro
de la cordillera, asi como,
de una manera considera-
ble, de una vertiente a otra
de una misma montana, es
razonable entonces decir
que la altura a la cual los
glaciares hoy en dia empie-
zan a conservar la nieve que
reciben anualmente se ha
desplazado unos 300 m mas
arriba respeto a los siglos de
la Pequefia Edad de Hielo.

En esas condiciones, se

entiende por qué los glacia-
res mas pequenos, ubicados
a menos de 5.100 m, cs-
tan desapareciendo poco a
poco. Dichos glaciares estan
irremediablemente en des-
equilibrio con en clima ac-
tual y no pueden recuperar
masa, excepto en algunos
pocos afos que combinan
temperaturas mas frias y
precipitaciones mas abun-
dantes, como 1999 y 2000.
Expuestos permanentemen-
te a condiciones de ablacion
sobre la mayor parte de su
superficie, los glaciares “re-
siduales” que permanecen
en el Iliniza Sur, en el Sara
Urcu y en el Carihuairazo
van a desaparecer totalmen-
te en un plazo de algunos
anos, 0 uno o dos decenios
si las condiciones climaticas
permanecen iguales,

;Se debera esto a tem-
peraturas mas altas o a una
modificacion del régimen
de precipitaciones?  Las
razones de este retroceso
estan siendo estudiadas so-
bre “glaciares pilotos” en
los que se han concentrado
observaciones e instrumen-
tales.

El clima responsable,
pero jcémo!?

Un glaciar es un objeto
hidroldgico que recibe agua
solida y la conserva en su
parte de arriba, la zona de
acumulacion. El exceso de
hielo formado ahi escurre
luego por gravedad hacia
una altura donde condicio-
nes de temperatura mas al-
tas alteran su conservacion:
es la zona de ablacion. El
tiempo durante el cual se
efectia la transferencia del

7S, Hastenrath, 1981, Los datos del libro se exponen al final del artfculo

S B Fr:
Ambig, volumen 29, 2000

" Segun B. Cdceres y otros, informe del IRD y del INAMHI por publicarse en 2007
'E Jordan, L. Ungerechts, B, Ciceres, A. Pefiafiel & B, Francou, 2005, Los datos del articulo se exponen al final del articule.

Pascales o milibares

Ceranci

20N proty
verticalmente en |

46 MOMNTANA julic 2007

n Cadier y otros, 2007, Los datos del articulo se exponen al final del articulo

incou, E. Ramirez, B. Ciceres & ), Mendoza, |, Glagier evolution in the tropical Andes during the lust decades of the 20th century, Chacaltaya, Bolivia and Antisane, Ecuneor,

de hielo que dan una fuerte Irregularidad a la superficie del glaciar Son agudas, miden generalmente entre 50 cm v un metro de altura, v se levartan
regiones tropicales. LUn campo ce penitentes evoca las procesiones de las congregaciones espanolas durante la Sermana Santa.



hielo entre ambas zonas de-
pende de la forma del gla-
clar, su tamaiio, la tempe-
ratura del hielo en su base
(la cual puede encontrarse
a temperatura de fusion o
a temperatura negativa), de
la geometria del lecho ro-
coso (empinado/suave, ru-
goso/liso, ancho/estrecho,
regular/irregular, etc.) y de
la cantidad de agua que flu-
ye entre ¢l lecho y el hielo
a su base. La respuesta del
término inferior del glaciar
(su frente) —avance, retro-
ceso o estabilidad— depen-
de de la masa de hiclo que
viene desde arriba v de las
condiciones de ablacion que
existen en ese punto. Por lo
tanto, un avance o un retro-
ceso de la lengua en la parte
frontal no es un indicador
inmediato de la evolucion
del volumen o de la “*masa”™
de hielo, pero existe un pla-
zo mas o menos largo, de un
anio a mas de un decenio,
entre el efecto del chima (del
cual depende que la masa
crezea o disminuya) vy la res-
puesta dinamica del glaciar.
Se puede decir que son los
glaciares relauvamente mas
cortos (de menos de un k-
l6metro de largo) y empina-
dos los que responden mis
rapidamente a un cambio
de masa (uno o dos anos). El
“balance de masa” (o “ba-

cienc s I

lance neto especifico”), que
consiste en estimar el au-
mento o la disminucion del
volumen del glaciar v que se
expresa en metros, centime-
tros o milimetros de agua
equivalente ganada o perdi-
da sobre toda su superficie
durante un tempo dado.
es una medicion mas perti-
nente que las fluctuaciones
de longitud para relacionar
un glaciar con su clima.

Sin embargo, la relacion
entre el balance de masa v
el clima es suficientemente
compleja para necesitar un
analisis fisico de las preci-
pitaciones v de los distin-
tos flujos de cnergia que se
intercambian entre la at-
mosfera v la superficie del
glaciar. Digamos, para sim-
plificar, que la superficie del
glaciar recibe, por un lado,
flujos radiativos (la energia
que vicne del sol) de dis-
untas longitudes de onda,
los cuales representan las
cantidades de energia mas
importantes que recibe, v,
por otro lado, flujos no ra-
diativos (llamados turbulen-
tos), que estan ligados a la
temperatura del aire en mo-
vimicnio v a los cambios de
fase del agua: sublimacién
pasaje del agua solida al va-
por de agua, que representa
una pérdida de enecrgia) y

condensacion  (pasaje  del

Los glaciares Humboldt, en la cara sur del Chimborazo, cubiertos de ceniza
en octubre de 2006, después de la violenta crisis eruptiva del Tungurahug, en
agosto. Es indiscutible que la ceniza, al modificar el albedo, ha acelerado la
recesion de los glaciares de este nevado y del Carihuayrazo.

Bermard Franco

vapor de agua al agua liqui-
da o sélida, que representa
un aporte de energia).

En el tropico, a los 5.000
m o mas, la energia radiati-
va de onda corta es el flujo
claramente dominante de-
bido a la poca inclinacion
de los rayos solares v a la
densidad débil del aire, con
una atmasfera cuya presion
es al menos la mitad de la
que existe a nivel del mar
~500 hPa'?). El balance
de onda larga es siempre
negativo, ya que el glaciar
pierde mas de esta energia
de lo que recibe, un déficit
todavia mas fuerte cuando
la nubosidad diurna/noc-
twwrna es débil, como, por
ejemplo, en temporada
s¢cca, con Tt‘l'.ﬂp('ra[lll';lh l'_it‘
fin de noche que pueden
alcanzar los -10° C. El flujo
turbulento de calor sensible
{transmisién del calor por
el aire cuando hay wviento
es poco importante, debido
también a la densidad débil
del aire, que no puede alma-
cenar muchas calorias a esa
altura. Por su parte, cl flujo
turbulento de calor latente,
ligado a los cambios de fase
del agua, puede ser impor-
tante cuando hay viento v
cuando el aire no es satu-
rado de humedad, que es
generalmente ¢l caso en las
cumbres del Ecuador du-
rante el periodo junio-agos-
to. Este flujo provoca una
fuerte sublimacion, la cual
contribuve a la formacion
de penitentes” de hiclo so-
bre la superficie del glaciar.
Sin embargo como la su-
blimacion consume mucha
energia (8,5 veces mas que
la fusion), la misma contri-
buye a disminuir la ablacion
v la temperatura del aire en
los primeros centimetros de
la superficie del hielo.

En el balance energético
de la superficic del glaciar,
lo que importa entonces s
¢l balance de flujo de onda

corta. Si esti elevado, quie-
re decir que la superficie
absorbe la energia y que
esta energia va a la fusion.
Si es pequeno, quiere decir
que la mayor parte de esta
energia que viene del sol se
refleja v vuelve a la atmaos-
fera. Este balance depende
del albedo, es decir, del po-
der reflexivo de la superficie
del glaciar, lo cual depende,
a su vez, de su color: con
un color gris (presencia de
polvo o de ceniza), el glaciar
absorbe entre 40% y 60 %
de esta energia; con un color
muy blanco, como después
de una nevada, el glaciar
puede reflejar hasta el 90%
de esta energia. Por lo tanto,
el albedo es un factor clave
que controla la fusion.

Ahora bien, ;cémo pue-
de deteriorarse ¢l albedo?
Lo mas frecuente es por
falta de nevadas, sea por-
que predomine un tipo de
tempo seco, con fuerte sol,
durante el cual se precipitan
en la superficie del glaciar
acrosoles organicos o mi-
Ill‘l'(l}t". s p!lr(]“l" I;I‘! P['("
cipitaciones caen en forma
liquida (lluvia, nieve a tem-
peratura de fusion, granizo
mojado). Se ve, entonces,
que la temperatura atmos-
férica interviene: tempera-
turas demasiado clevadas
mas de -1° C) dificultan la
existencia sobre el glaciar de
un manto de nicve continuo
y durable a fuerte albedo.
La importancia de la subida
de la temperatura en el ba-
lance de energia interviene
mas a través del albedo que
provocanda directamente la
fusion por contacto del hie-
lo con el aire del ambiente
|]l1jt| de calor sensible),

En el
efecto del aumenio de la
temperatura
desde hace :‘ll_L{Lll‘l(N dece-

Ecuador, como
atmos{érica
nios, es significativo ver que
los cerros ubicados a los
4.700-4.900 m. que hace
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150 anos llevaban glaciares
(el Corazon, el Pichincha, el
Sincholagua, el Cotacachi,
etc.), cada vez tenen menos
posibilidades de mantener
un manto de nieve mas de
una semana en su cumbre.
Solo los nevados de mas de
5.000 0 5.100 m tienen esta
capacidad.

Consideramos, entonces,
que el desplazamiento del
limite de la nieve/lluvia es
el factor principal de la su-
bida en altura de la zona de
equilibrio de los glaciares en
¢l Ecuador. No existe evi-
dencia de que las precipita-
ciones hayan disminuido en
la altura, pero este factor del
clima merece estudios mas
completos.

{Qué se sabe de la evo-
lucion actual de las
precipitaciones y de las
temperaturas en la al-
tura de los glaciares?

En realidad, poco, pues
las  estaciones meteorolo-
gicas que se encucntran a
mas de los 4.000 metros son
escasas, v las que existen
funcionan desde solamente
unos 10 anos. Sin embargo.
un estudio reciente de cli-
matologos nortcamericanos
que utlizaron datos de una
larga muestra de estaciones
ubicadas en los Andes cen-
trales entre el 1°N y el 23°8
v a una altura inferior a los
glaciares ha demostrado
que la temperatura ha au-
mentado  desde mediados
de los anos 70 en ~0.34°
por decenio. A este ritmo.
el limite al cual las preci-
pitaciones de liquidos sc
vuelven solidas hubiera po-
dido subir unos 100 metros
en 30 anos'. Acerca de la
tendencia pluri-decenal de
los montos de precipitacion
anuales, ninguna conclusion
clara es posible actualmente

N [\ A

para la parte alta-andina
(4.000 m y mas arriba) debi-
do a la escasez de estudios y
la falta de datos confiables.
Segun estudios basados so-
bre simulaciones climaticas
numericas, la tendencia de
las precipitaciones deberia
aumentar en la parte ecua-
torial de los Andes, pero las
observaciones demuestran
solo una variabilidad muy
grande de un ano a otro.

Concluimos,  entonces,
que en el Ecuador el au-
mento de la temperatura
atmosférica v su efecto so-
bre la altura del limite nie-
ve/lluvia debe ser, por su
efecto sobre el deterioro del
albedo. la causa mas proba-
ble de la subida de la linea
de equilibrio de los glacia-
res, asi como de su recesion.
Sin embargo, en el estado
actual de la investigacion,
no se puede excluir el efecto
de la variaciéon de la preci-
pitaciom, en cuanto a su fre-
cuencia y a los montos acu-
mulados sobre los glaciares,
pero este cfecto no puede
ser correctamente aprecia-
do por falta de datos.

El rol del Pacifico

Estos ulomos anos he-
mos logrado rclacionar la
evolucion de los glaciares de
los Andes centrales con la
temperatura superficial del
centro del Pacihco ecuato-
rial (Francou y otros, 2003
-2004). Por ejemplo, cada
vez que en esta region (de-
nominada Nino-4 v ubicada
a los alrededores de la Poli-
nesia francesa) sucede una
anomalia positiva de tem-
peratura (con un mar mas
calido), la ablacidon aumen-
ta muy significativamente
sobre el glaciar del Antisa-
na. Al inverso, cuando esta
anomalia es negativa (tem-
peratura del mar mas [ria),

la ablacion disminuye v el
glaciar se acerca al equi-
librio. La respuesta de los
glaciares del Ecuador a esas
anomalias del Pacifico ocu-
rre después de un lapso de
tiempo optimo de tres me-
ses. Cuando la anomalia de
temperatura superficial del
Pacifico ecuatorial pasan un
cierto umbral, llegamos a
sitnaciones conocidas como
[enomenos Ll Nino (Pacifi-
co anormalmente calido) o
La Nina (Pacifico anormal-
mente [rio). Los glaciares,
cuyas respuestas al clima
son inmediatas como
el glaciar Anusana 15—,
estan asi alectados por El
Nino/La Nina: su lengua
terminal avanza o retrocede
después que estos eventos
ocurren. En el caso del gla-
ciar Antisana 15, La Nina
de 1999-2000 interrumpid6
una secuencia de varios
anos de retroceso, en parte
debidos a eventos El Nifio
largos o fuertes, v provoco
un avance espectacular y
casi inmediato de unos 40
metros en dos afios.
Delimitar cudles han
sido los roles respectivos
del Pacifico ecuatorial v del
proceso de recalentamiento
atmostérico a nivel mundial
en el retroceso de los glacia-
res de los Andes ecuatoria-
nos de esos nlimos decemos
no es facil, Es un hecho que
la aceleracion del retroceso
de los glaciares comcidid,
aqui como en los otros ma-
cizos de los Andes centrales,
con la tendencia al recalen-
tamiento marcado que mos-
tro el planeta a partr de los
anos 70 y que, igualmen-
te. los fenomenos El Nino
han sido mas frecuentes a
partir de 1976, incluyendo
los eventos muy fuertes de
1982-1983 v 1997-1998, v
el muy largo de 1991-1995.

Al contrario, el periodo pre-
cedente (1947-1975) habia
sido marcado por una tem-
peratura global mas [ria,
asi como también por un
Pacifico ecuatorial mas frio
v marcado por eventos frios
(La Nina) predominantes.
Segun algunos estudios, la
contribucién del Pacifico al
recalentamiento de los An-
des centrales podria haber
sido de 50% o mas. Lo res-
tante se deberia al aumento
de la temperatura global.
Sin embargo, cabe notar
que no es cosa simple de-
limitar la contribuciom del
Pacifico a la evolucién del
clima mundial, Sabemos
que este océano y sus varia-
ciones periodicas (El Nifo-
Oscilacion Sur) tenen am-
plias repercusiones a nivel
global.

Los glaciares observa-
dos en Peru y en Bolivia

Los estudios  recientes
hechos por el IRD y sus
contrapartes macionales a
nivel de los Andes tropica-
les han demostrado que lo
que ocurre ¢n el Ecuador
se produce tambien en los
otros macizos donde glacia-
res han sido monitoreados.
Los glaciares de la Cordille-
ra Real de Bolivia, los de la
Cordillera Blanca del Pert
v los de Colombia muestran
la misma tendencia. Sin que
existan inventarios actuali-
zados de glaciares en estas
regiones, podemos estimar,
por referencia a estudios
particulares, que un prome-
dio del 30% de las areas de
glaciares han desaparecido
estos ultimos treinta afos.
Sin embargo, esta cifra pue-
de cambiar en funcion de
los macizos. Los glaciares
que estan ubicados a menos
de 5.400 m —Chacaltaya v
Charquimi en Bolivia, Bro-

* Se trata de uina evaluacion muy aproximativa. No se descarta que este limite haya podido subir mids,

*Es a decir entre || y 1,2 metros.de hiela:
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g, Yanamarey v Pastoruri
en el Perq, y el Carthuairazo
en el Ecuador, para citar los
t‘ll(' h.lll -\ir{u u|}ir'T|| :fr (S
tudios seguidos— estan por
i{:'ﬁ;lp;l!'l‘(':'!' con Illl'l'{iil_l.l‘
de espesor de un promedio
de mas o menos un metro
de agua por ano”. Como
son glaciares que han perdi-
do su zona de acumulacion
permanente, su  evolucion
depende del valor promedio

de la ablacidn anual v de la
reserva de hielo existente.
Pocos L{Iill'i;l['t‘\' de este
tipo tienen mas de 16-20
metros de espesor |n-n|t1rr|i.r.‘
lo que significa que podrian
desaparecer, al ritmo actual
de su déficit acumulado, en
un plazo de 10 a 20 anos.
Chacaltaya. en Bolivia, que
maximo

1998, se

tema un  espesor
de 15 mewos en
ha fraccionado en varios
pedazos para el 2004, Esos
pedazos s¢ habran acabado
totalmente dentro de dos o
tres anos. El Carthuairazo
conocera la misma evolu-
cion, asi como los glaciares
de la caldera del Altar y del
Iliniza Sur,

En cuanto a los glaciares
que se extienden sobre un
rango de altitud mas am-
plio y tienen una zona de
acumulacion importante a
mas de 5.100 m, podemos
esperar una respucsta dife-
rente, aunque tienen que
reajustarse a la subida de su
linea de equilibrio con una
reduccion de su area. Con
el clima actual, esos gla-
ciares “grandes” pierden,
desde algunos decentos, un
promedio de 0.4 a 0.6 m
de agua cada ano ‘mas o
menos la mitad de las pér-
didas de los “pequenios”
Segun el clima actual se
mantenga sin cambiar o la
tendencia al recalentamien-
to siga o se acelere, esos
glaciares podrian persistir
varios decenios mas, Para
saberlo, habria que conocer

la tendencia chmatica que
nos espera en el fururo —lo
cual pueden proporcionar
los modelos climadcos lhlju
la forma de escenarios po-
sibles a nivel regional—
proceder a una modelacion
de la respuesta dinamica de
dichos glaciares al reajus-
te progresivo de su linea
de equilibrio impuesto por
dicha tendencia climatica.
Eso, sin embargo, requiere
de una base de informa-
cion  glaciologica que no
existe todavia sobre ningiin
glaciar de los Andes, Por lo
tanto, toda clase de espe-
culacion o de declaracion
perentoria  que  repercuta
la prensa sobre la desapari-
cion de los glaciares dentro
de tal o cual lapso de iempo
no tiene base cientifica.
(Inn
que la simple extrapolacién
de la tendencia chmatica
de los dlumos treinta anos

todo, es evidente

a los pr"-x'mu s decenios es
fatal para muchos glaciares,
particularmente para los
pequeiios, lo cuales son los
mas desequilibrados respec-
to al clima actual.

Lo mis importante para
saber el futuro de nuestros
glaciares vy el impacto que
p:_ulri:t tener su reduccion
sobre el recurso agua es
mantener y al mismo tempo
ampliar las redes de obser-
vacion existentes sobre ellos.
Solo este tipo de bases de
datos pueden permitr desa-
rrollar los analisis v simular
el futuro que nos espera en
un mundo mas calido.
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