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CONTRIBUCION DEL PROGRAMA « NIEVES Y
GLACIARES TROPICALES » (NGT) AL
CONOCIMIENTO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA
EN LOS ANDES

Bernard Pouyaud', Bernard Francou?, Pierre Chevallier’ y Pierre Ribstein®

Resumen

Los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la evolucion del clima por su extrema
sensibilidad a las variaciones de los parametros meteorolégicos como las temperaturas, la
radiacién y las precipitaciones, etc. (Pouyaud, B. ef al., 1995). Bajo este concepto, han
registro las implicaciones climaticas de los fenémenos El Nifo - Oscillation Sud (ENSO) y
pueden proporcionar valiosos informaciones sobre su frecuencia y su magnitud. Son
también objetos hidrolégicos, cuyos recursos son aprovechados por las sociedades
andinas, susceptibles de evoluciones futuras muy rapidas. El actual retroceso, generalizado
y acelerado, de los glaciares de los Andes centrales y sus consecuencias en términos de
hidrologia o de riesgos naturales, condujeron al ORSTOM y sus contrapartes cientificas
andinas a lanzar desde 1981 un amplio programa de monitoreo de estos glaciares en el
conjunto de los Andes tropicales. Se esta haciendo un balance sobre el avance de este
programa hasta fines de 1997.

Palabras clave : Glaciar, Tropicos, Andes, cambio climatico, recursos hidricos, riesgos
naturales.

1. INTRODUCCION: POR QUE VIGILAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS
GLACIARES TROPICALES ?

La gran sensiblidad de los glaciares a las evoluciones climaticas es conocida desde
hace mucho tiempo, asimismo, las importantes vanaciones seculares de los glaciares de las
zonas templadas han sido tempranamente descritas (Emmanuel Le Roy Ladurie : Historia
del clima desde el aino mil; Ahiman, H.W., 1953), y principaimente han permitido la
evidenciacion de la Pequeiia Edad de Hielo en Europa y América del Norte. Los glaciares
tropicales, siendo mas dificiimente accesibles, eran menos conocidos hasta la publicacion
de los primeros trabajos sobre los glaciares de Africa (Hastenrath, S., 1984) y de los Andes
Centrales (Francou ef al., 1995; Ribstein et al., 1995) demostrando su extrema sensibilidad
a las variaciones climaticas cortas, incluyendo ia variacion interanual.
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De tal manera, que la zona tropical andina de altura se revela a priori como un notable
laboratorio natural, que permite seguir las evoluciones climaticas generales :- A corto plazo,
la vanabilidad climética del area andina tropical, marcada por los fenémenos ENSO (El Nino
Southem Oscillation), puede ser caracterizada a escala anual por el comportamiento de
estos glaciares : los episodios ENSO (fase negativa) se manifiestan en altura con una
elevacion de las temperaturas medias y un descenso de las precipitaciones, que actian
ambas negativamente sobre el balance de los glaciares, acelerando su retroceso.

A mediano plazo, el aumento previsto de la temperatura atmosférica y oceanica de
la cintura tropical deberia traducirse en un aumento de la evaporacion y de la humedad
relativa, acompanada de una activacion de las transferencias de calor, cuya consecuencia
deberia ser la generalizacion del retroceso glaciar (Hastenrath & Kruss, 1992), ya bastante
observada durante los fenomenos ENSO (Francou et al., 1995).

Sin duda, este proceso ya empezd, si nos basamos en la excepcional rapidez de la
desglaciacion observada en alta montana tropical, en todo el mundo, desde comienzos de
los anos 1980 (Hastenrath & Kruss, 1992; Ames & Francou, 1995).

Pero los glaciares tropicales andinos tienen, ademas, una importancia econémica
considerable. Sus aguas de deshielo alimentan con agua potable e industnal las pnncipales
capitales (La Paz, Quito, Lima) y algunas grandes ciudades andinas. Proporcionan una gran
parte de la electricidad consumida por los paises andinos. El agua de riego, indispensable
sobre todo para la parte pacifica, particularmente arida, es generaimente de origen glaciar.
Los glaciares juegan actualmente un rol de gigantescos reservorios, sellando la varnabilidad
climatica infra e interanual.

Finalmente, los glaciares tropicales andinos representan nesgos considerables para
las poblaciones que viven en los alrededores : riesgos de avalanchas glaciares, inducidas o
no por temblores de tierra o erupciones volcanicas, y sobre todo vaciados catastréficos de
muchos lagos naturales glaciares de los Andes. Desde hace 50 afnos, decenas de miles de
muertes ocurridas en Bolivia, en Ecuador y sobre todo en Colombia y en PerG son
atribuibles a estos giaciares andinos tropicales (Ames & Francou, 1995).

Desde por lo menos dos decenios, los glaciares tropicales andinos estan en una
intensa fase de retroceso que va acelerandose. Las reservas hidricas que constituyen los
glaciares ya no se estiman como recursos renovables, por lo menos en lo que respecta a
los pequefios aparatos glaciares. Su desapariciéon, o por lo menos su rapida disminucion,
vendrian acompaiadas con segundad de modificaciones drasticas del medio ambiente. Los
riesgos sobre las poblaciones aumentarian considerablemente, dada la naturaleza inestable
de las formaciones glaciares que dominan a veces en muchos miles de metros los valles
poblados. Al no jugar el rol de almacenamiento de las precipitaciones, ya no regularian sus
flujos y, para disponer todavia de recursos hidricos permanentes y paliar su desaparicion,
habria que construir grandes represas de regulacion para todos los usos del agua, con otros
riesgos asociados para las poblaciones y el medio ambiente, particularmente en las zonas
de fuerte sismicidad.

Por lo tanto, es particularmente importante, a nivel econémico y cientifico, vigilar el
comportamiento de los glaciares andinos tropicales, a fin de poder prever su devenir a
mediano plazo. Al menos se espera poder prever su desaparicion o su reduccién para
emprender a tiempo la construccion de infraestructuras que en su momento los sustituiran.

2. LA RED DE MONITOREO DE LOS GLACIARES TROPICALES ANDINOS

Desde 1991, en el marco del programa NGT (Nieves y Glaciares Tropicales), el
ORSTOM con sus contrapartes sudamericanas instalé desde Bolivia (16° Sur) hasta el
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Ecuador una red de observacién integrada de los glaciares (Cf. mapa 1) (Pouyaud et al.,
1995).

Mapa 1 : Red de monitoreo de los glaciares del Orstom en America del Sur

El objetivo comun, denominado « dispositivo standard », es instalar en algunos glaciares
representativos un dispositivo completo para estimar el balance de masa y el balance
hidrico. Este comprende :

- una red de balizas de ablacion en la zona baja del glaciar ;

- un conjunto de pozos de nieve perforados dos veces por afio en la zona de

acumulacién, acompaiados de balizas de acumulacioén ; ,

- una medicién topogréfica anual sobre las balizas y el contomo del frente ;

- una estacion limnigréfica en el torrente emisario del glaciar ;

- una red de pluvidmetros totalizadores cerca del glaciar hasta la altura de la linea

de equilibrio (ELA, a aproximadamente 4900 a 5200 m segun la latitud) ;

- estaciones termogréficas permanentes situadas cerca de la ELA y a una altura

mas baja.

Paralelamente, se intenta proveer los medios para describir la historia reciente de
las oscilaciones del frente de los glaciares en estudio, aprovechando los archivos
iconograficos (grabados y fotografias oblicuas) y las coberturas de fotografias aéreas,
siendo las mas antiguas de 1948. Por medio de topografia en suelo y restitucién
fotogramétrica, se dibujan mapas de las extensiones glaciares desde hace unos cincuenta
afos, con céiculo de las superficies y de los volimenes de agua perdidos.
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Si bien los primeros resultados obtenidos con este « dispositivo standard » en los
tres paises fueron notables, aparecié rapidamente una nueva exigencia, si verdaderamente
se queria comprender y luego modelizar el funcionamiento de los aparatos glaciares.
Consistia en llevar a cabo nuevas mediciones que permitirian establecer un balance
energético en la superficie del glaciar. Para lo cual convenia medir los perfiles de
temperatura del aire y del hielo, de humedad del aire, de las velocidades del viento, asi
como de las radiaciones neta, global y reflejada. La espacilizacién de estas mediciones
puntuales a escala del glaciar permiten la construccion de un modelo fisico de
funcionamiento del glaciar, Gnico método que permite una previsién de la ablacion y de los
regimenes de deshielo. Este trabajo es objeto de una tesis en colaboraciéon con el LGGE de
Grenoble. Localmente, en el Glaciar de Zongo en Bolivia, luego en el Glaciar Antisana en
Ecuador, el dispositivo meteorolégico inicial fue completado con un equipo automatico
instalado en el mismo glaciar y destinado a medir el balance energético de algunos afos
completos.

El balance de los equipos establecidos a fines de 1997 se resume en el cuadro |.

Glaciares Redde | Redde balizas |Topografiade| Estacion | Pluviémetros
balizas de en zona de las balizas y | limnigrafica P)y
ablacion acumulacion del frente estaciones
.+ snow pits con
termografos
M
Zongo X X X X P-T (XXX)
(Bolivia)
Chacaltaya X X X P (XX)
(Bolivia)
Artesonraju X X X X P
(Perd)
Yanamarey X X X P-T
(Pert)
Antisana X X X X P-T (XXX)
(Ecuador)
Cotopaxi X P-T
(Ecuador)

(XX) : Datos de mas de 20 afos
(XXX) : Mediciones del balance energético en el glaciar

Cuadro 1 : Balance de las instalaciones glaciares realizadas
en Bolivia, Peri y Ecuador en 1997

En los pamafos que siguen se proporcionan indicaciones mas precisas sobre las
contrapartes y los equipos existentes en cada pais.

2.1. En Bolivia

Se eligieron dos primeros glaciares representativos en la Cordillera Real (16° Sur)
cerca de La Paz, los glaciares de Zongo (6000 m) y de Chacaltaya (5400 m), con, como
contrapartes locales, la Compaiiia Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE) por una parte, el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) y
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) por otra parte. Dichos
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glaciares fueron rapidamente equipados con un dispositivo permanente que permite estimar
el balance de masa (balizas implantadas en las zonas de acumulacién y de ablacién) y el
balance hidrolégico (estaciones de medicién de regimenes liquidos que fluyen mas abajo
del glaciar y red de pluviografos y pluvidmetros/nivometros totalizadores). La velocidad
superficial del glaciar y las oscilaciones de su frente son monitoreadas anualmente por
medio de topografia en suelo. Ademas, los principales parametros meteorolégicos
(temperaturas) son registrados o anotados segun una periodicidad mensual en o cerca de
los glaciares.

Este dispositivo, que constituye el « dispositivo standard » de observacién que
permite establecer los balances indispensables, glaciares e hidrolégicos, es, desde 1993,
locaimente complementado en el Glaciar de Zongo por un dispositivo de micro meteorologia
que comprende 2 estaciones meteorolégicas completas, con anemémetros, balancimetros,
termometros e higrometros con ventilacion, una sonda de nieve que funciona por
ultrasonidos, etc., a 5150 m y 5550 m, y estaciones itinerantes episédicas, durante algunos
meses, entre 4900 m y 5550 m. Las primeras estaciones meteorolégicas clasicas en la
Plataforma COBEE (4800 m) y en la morrena oeste (5200 m) son de esta manera
considerablemente reforzados.

En 1995 finalmente, se instalé una estacion hidrolégica que controla los flujos del
Glaciar de Charquini, situado frente al Glaciar Zongo en condiciones de exposicion
opuestas, a fin de caracterizar el funcionamiento de cuencas de drenaje con coberturas
glaciares variables de la Cordillera Real de Bolivia.

2.2. En Perd

Mucho antes de comenzar el programa NGT, los balances, en la zona de ablacion,
de los glaciares de Yanamarey y Uruashraju en la Cordillera Blanca, eran medidos de
manera continua desde 1977 por la Oficina de Recursos Hidricos de Huaraz. Hoy en dia,
sus frentes y sus velocidades superficiales son monitoreados 2 veces por ano, y s datos
climaticos -son anotados a menos de 10 kilémetros. Desde 1994, con su contraparte
peruana, el ORSTOM ha reorientado y completado el sistema de medicion, principalmente
con la insrumentacion de un nuevo glaciar, el Artesonraju con la instalacion de una red de
balizas, de mediciones de acumulacién, de pluvimetros totalizadores y de una estacién
hidrolégica en la desembocadura de la laguna Artesoncocha.

2.3. En Ecuador

Uno de los glaciares del Volcan Antisana fue equipado, a partir de junio de 1994,
gracias a la cooperacion de la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Quito
(EMAAP-Quito), para el balance glaciolégico, con un seguimiento de los movimientos de ios
frentes y de una red de balizas, y desde marzo de 1996 para el balance hidrolégico con la
instalacién de una estacién hidrolégica y de una red de totalizadores (Sémiond, H. y de la
Cruz, A., 1997 ; Sémiond et al.,7997). En febrero de 1995, fue equipado otro glaciar en el
Cotopaxi, con la cooperacion de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), para ios balances
de masa y las oscilaciones del frente. Un inventario de las fuentes documentales, el cual
permite fechar y cuantificar el retroceso de estos glaciares desde hace mas de un siglo,
particularmente notable en este pais, también acaba de ser emprendido.

En el Glaciar 15 del Antisana (0 Antizana), a 5100 m de altura, desde fines de 1996,
el ORSTOM instalé una estacién meteoroldégica completa (analoga a las de Bolivia), con el
fin de permitir el enfoque del balance energético del glaciar.

Una perforacion de 13 m en la cima del Antisana (5750) en enero de 1996
demuestra la posibilidad de practicar una perforaciéon profunda anéloga a la de junio y julio
de 1997 en el Sajama (Sémiond et al.,1997).
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3. LOS RESULTADOS ADQUIRIDOS DESDE 1991

Desde 1993, se han publicado en Bolivia informes anuales de campaia reuniendo
todos los datos glaciolégicos, hidrologicos y energéticos del funcionamiento del Glaciar
Zongo (Rigaudiére, P. ef al., 1995; Wagnon, P. et al., 1995; Berton, P. et al., 1997), asi
como informes técnicos particulares, haciendo referencia, por ejemplo, a la modelizacién del
glaciar (Rigaudiére, P. et al., 1995; Ribstein, P. et al., 1995). Un informe referente al conjunto
de datos disponibles en el Glaciar Chacaltaya (Francou, B. et al., 1997) se encuentra en
prensa. En Per, la tesis defendida por Willy Tamayo hace un andlisis parcial de los datos
obtenidos en los glaciares peruanos (Tamayo, W., 1996). Finalmente, en Ecuador, acaba de
ser publicado un primer informe sobre los datos glaciolégicos e hidrolégicos del Glaciar 15
del Antisana (Sémiond et al., 1997). La recopilacion de estos datos de base permitidé la
elaboracion de muchos resultados sintéticos publicados en revistas internacionales o en
coloquios (ver la bibliografia del programa NGT en anexo) y particularmente en este
seminario de Quito, en la conferencia de Francou y Sémiond en cuanto al glaciar Antisana
de Ecuador y de Francou y Ramirez en cuanto al glaciar Chacaltaya de Bolivia. El Seminario
« Aguas, Glaciares y Cambios Climéticos en los Andes Tropicales », llevado a cabo en junio
de 1995 en La Paz, fue la ocasidén de una primera presentacion de los resultados del
programa NGT (Ribstein, P. ef al., ed., 1995), asi como el coloquio internacional de
Antofagasta « Recurso agua en los Andes - Su gestién en la segunda regiéon de Chile » de
junio de 1997. '

En los tres paises donde se monitorean glaciares, los primeros resultados
evidencian un comportamiento diferente de los glaciares tropicales, en relacién a los
glaciares de alturas medias, caracterizado por una fuerte variabilidad de los balances de un
afno al otro y un retroceso importante de las superficies glaciares, sobre todo desde
comienzos de los afios 1980.

La decisién de hacer una lectura mensual de balances sobre algunos glaciares
(Zongo, Chacaltaya y Antisana) ha mostrado por primera vez como se reparte la ablacion a
lo largo del aino. Esta pone de manifiesto la importancia de los meses de septiembre a
diciembre, meses de verano antes de las precipitaciones, asi como el rol de la variabilidad
de las precipitaciones durante los meses mas himedos, enero-marzo. Esto se debe a la
gran cantidad de energia disponible en este periodo del afio y al nivel elevado de las
temperaturas y de la humedad que permite que el deshielo se produzca hasta una altura
elevada.

Por otro lado, la irregularidad de las precipitaciones y la reduccion del numero de
dia de las precipitaciones en época himeda es un factor determinante que explica los
balances negativos obtenidos en fase negativa ENSO (El Nifio Southemn Oscillation). En
efecto, la variabilidad de los balances obtenidos sobre los glaciares es fuertemente
controlada por los episodios ENSO/anti ENSO (EI Nino/La Nifna), particularmente en Bolivia
y en Perl. A las perturbaciones del régimen de las lluvias se agrega el hecho que las
temperaturas maximas y minimas son siempre mas elevadas en periodo ENSO en altura,
con diferencias en la media consistiendo en 1 a 2 diferencias-tipo. En mas de 15 anos de
datos obtenidos sobre la zona de ablacién de 2 glaciares, en Pert, se mostré que el balance
de los glaciares es sistematicamente negativo durante los eventos ENSO (Francou, B. et al.,
1995).

La aceleracidon del retroceso de los glaciares desde comienzos de los afios 1980,
observado en otras partes del mundo, es particularmente nitida bajo los Trépicos andinos,
tanto en Peri como en Bolivia, con velocidades 3 a 5 veces superiores que durante los tres
decenios anteriores. Este retroceso generalizado de todos los glaciares andinos puede
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conducir a la desaparicion rapida de los mas pequefios durante los préximos decenios, con
todas las consecuencias previsibles en términos de recursos hidricos, de baja de los
potenciales hidroeléctricos y de riesgos para las poblaciones.

En Bolivia, el equipo instalado permite realizar balanees glaciolégicos precisos de
los glaciares Zongo y Chacaltaya durante los tltimos afios. Las diferentes posiciones de los
frentes son accesibles y fechables desde hace 50 afios (Ramirez, E. & Francou, B., 1997).
Los resuitados de las mediciones de balance de estos 2 glaciares responden a las normas
mundiales y actualmente son publicados de manera regular por el World Glacier Monitoring
Service (Glacier Mass Balance Bulletin ; lAHS/ICSI). En cuanto al glaciar Zongo, los archivos
hidrolégicos de la COBEE han permitido reconstruir el balance del glaciar de los dos
primeros decenios, poniendo de manifiesto la influencia de los eventos ENSO (Ribstein, P.
et al., 1995). El mismo trabajo se emprendié con los flujos que provienen de la cuenca del
Charquini, claramente menos glaciar, con resultados muy contrastados (Tamayo, W., 1996).

En 1996, fue puesto a punto un primer programa de modelizacién hidrologica,
relativamente robusto, del Glaciar Zongo, a partir del balance energético (Rigaudiére, P. et
al., 1995). Con los resultados esperados de las nuevas estaciones instaladas a diferentes
alturas en el Glaciar Zongo y las nuevas mediciones puntuales itinerantes que se hicieron,
se esta elaborando un nuevo modelo, con el cual se espera poder explicar mejor la
temporalidad de los regimenes, apreciar el rol de la sublimacidn en la ablacién y precisar la
influencia del factor humedad, que conduce a creer que podria ser mayor en el retroceso
acelerado actual de los glaciares bajo esas latitudes, como fue demostrado en Kenya en el
Glaciar Lewis (Hastenrath & Kruss).

Finalmente, cierto nimero de perforaciones, en los mas altos casquetes de las
cumbres de los glaciares de estos tres paises ya han proporcionado interesantes
informaciones, por medio de los andlisis isotopicos de los testigos de nieve extraidos, sobre
la abundancia de las precipitaciones de los Gltimos decenios y también han puesto en
evidencia la influencia de los eventos ENSO (Wagnon, P. et al., 1995). En junio y julio de
1997, el ORSTOM participd en Bolivia en la perforacion de tres testigos (49,144 y 150 m) en
la cima del voican Sajama (6545 m) realizada por el equipo norteamericano de L. G.
Thompson. La reconstruccion de las variaciones climaticas de los ultimos 15 a 20 000 afios
sera problablemente posible (puesto que las muestras fueron, por primera vez en zona
tropical, llevadas al laboratorio en forma sélida), completando los resultados obtenidos por
este mismo equipo en el casquete glaciar de Quelccaya y en el Huascaran en Peri
(Thompson, L., 1995).

En el andlisis de estos testigos, el ORSTOM y sus contrapartes pretenden
implicarse particularmente en el reconocimiento y la caracterizaciéon de los eventos ENSO
de los ultimos siglos, a fin de particularmente evidenciar la Pequeiia Edad de Hielo en esta
parte del mundo.

4. CONCLUSION : EL FUTURO DEL PROGRAMA NGT

Los ejes prioritarios del programa NGT en los aiios venideros seran desarrollados
en el marco de una nueva Unidad de Investigacién « Vanabilidad climética Tropical y sus
consecuencias regionales » de un nuevo departamento del ORSTOM : consistird en
comprender mejor el funcionamiento de los hielos y de los glaciares tropicales, a fin de
poder prever escenarios de evolucion realistas de estos glaciares y de su hidrologia en
funcién de datos proporcionados por los modelos de previsidn del clima para el préximo
siglo.

Para alcanzar este objetivo, es necesario completar la red que permite obtener los
balances de masa y los balances hidrologicos en los glaciares de Bolivia, Pert y Ecuador, y
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garantizar un manejo de rutina. Paralelamente al manejo integrado de esta red, en la cual la
contraparte local debe jugar un rol esencial, es necesano afinar la modelizacion del Glaciar
Zongo en Bolivia y luego probar los modelos hidrologicos elaborados en otros glaciares,
primero en Ecuador y después en Peru. Conocer la parte real de las aguas glaciares a nivel
de las altas cuencas de drenaje andinas y saber cual puede ser su futura evolucién en la
hipétesis, probable, de una fuerte reduccién, incluso de una desaparicion total, de las
superficies cubiertas de hielo, es el objetivo prortario del programa. Para ello, una
modelizacién completa del funcionamiento hidrolégico del valle del rio Zongo, de alrededor
de 500 km? acaba de ser emprendida bajo la direccion de Pierre Chevallier, del Laboratorio
de Hidrologia de Montpellier. Esta porcion de valle, para la cual disponemos de datos
histéricos desde 1971, gracias a la COBEE, comprende partes mas arriba al funcionamiento
esencialmente glaciar, luego partes mas abajo a los funcioamientos de las nieves y ademas
pluvial. Una buena modelizaciéon actual del funcionamiento del valle del rio Zongo permitira,
después de activar por medio de modelos climatolégicos de circulacion general, predecir el
comportamiento hidrolégico futuro (menos glaciar y mas nivo-pluvial) del valle segun
diferentes hipétesis de cambio climéatico global. Este primer enfoque deberia extenderse a
otras situaciones comparables, en Pert y en Ecuador.

Como objetivo secundario, nos orientamos hacia un estudio de la evolucién de
estos glaciares en la historia, concentrandonos en el periodo transcurrido desde el final de la
Pequena Edad de Hielo, que tendemos a fijar en los Andes centrales al final de Gitimo siglo.
Se intentara de esta manera comprender si hubo paralelismo estricto con las tendencias
registradas en los glaciares extratropicales durante el siglo XX y evaluar qué rol juegan las
fases negativas de la Oscilacion Sud, especialmente las de larga duracion (comienzo de los
anos 1940, comienzo de los afos 1990) en esta evolucion. La conferencia de Pierre
Ribstein en este seminano es una nueva contribucién para esta temética. Para ello, la
utilizacion de los instrumentos clasicos (datacion de morrenas, utilizacién de archivos,
cartografia de extensiones pasadas por restitucién fotogramétrica, modelizacion in fine de
los glaciares) debe ir a la par con el estudio de los archivos del clima hecho a partir de la
extraccién de testigos profundos. En este sentido es que hay que comprender la
participacion de nuestro equipo en operaciones previstas en los Andes centrales los
préximos aios por el Byrd Polar Research Center, dirigidas por L.G. Thompson.

Otros objetivos glaciares, presentes en las zonas aridas, cuyo rol en la hidrologia
andina es aun casi completamente desconocido, merece un estudio especifico. NGT
considera, con el impulso de una primera evaluacion de los recursos hidricos realizada en la
parte mas arida de los Andes, lanzar un estudio de las formas del permafrost de aita
montana ricas en hielo, cominmente llamadas glaciares de esconbros (rock glaciers). El
desarrollo de este nuevo eje, pero quedando en los objetivos de NGT (estudio de objetivos
hidrolégicos propios de la alta montana tropical frente a una posible evolucion rapida del
clima en el sentido del recalentamiento) podria faciliarse con la patticipacion del ORSTOM
en un programa PEP1 (Pole-Equator-Pole, huso americano) sobre la evolucién de los
- permafrost de montana, financiado por el IAl (Inter American Institute).
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