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1. PRESENTACION DEL PROGRAMA DE MONITOREO.

1.1. Un programa de monitoreo de glaciares extendido a los Andes Centrales

El programa forma parte dei estudio de monitoreo de glaciares que el ORSTOM (El
Instituto Francés de Investigaci6n Cientifica para el Desarollo en Cooperaci6n) desaroIla
con sus contrapartes regionales en los Andes Centrales. El programa incluye dos glaciares
en Bolivia, dos glaciares en el Peru y dos glaciares en el Ecuador. El objetivo de este
programa es estudiar a partir de una red de extensi6n regional: 1) la respuesta de los
glaciares ubicados en el Tr6pico al cambio climatico global y a la variabilidad dei clima en
la zona; 2) analizar las consecuencias que podria tener en el futuro la reduci6n acelerada
de los volumenes de hielo, tal como se ha venido observando desde el principio dei ano
1980, sobre los recursos hidricos.

1.2. El programa de monitoreo en Bolivia :

En Bolivia, para este programa, se han escogido 2 glaciares representativos, que sean de
facil aceso y que tengan un interés econ6mico (Francou & Pibstein, 1995): 1) el Glaciar
de Zongo en el macizo dei Huayna Potosi, es la fuente que permite la generaci6n hidro­
eJéctrica en el valle de Zongo; 2) el Glaciar de Chacaltaya, que es una fuente importante
de recursos hidricos en el Altiplano y en la ciudad de La Paz, constituyendose al mismo
tiempo en un atractivo turistico. Los estudios sobre el glaciar de Zongo ya han producido
varias publicaciones de parte dei ORSTOM y de sus contrapartes.

Este tipo de programa es pionero en Bolivia, pais que cuenta con aproximadamente 562.01
km 2 de superficie cubierta por glaciares, 10 que representa el 20.15 % de la superficie total
de los glaciares ubicados entre los Tr6picos (Jordan, 1991). El inventario de los glaciares
de Bolivia de Jordan (1991) representa el unico documento de referencia importante y es la
base de la glaciologfa en esta parte de los Andes Centrales. Sabemos gracias a el que la casi
totalidad de los glaciares bolivianos se encuentran en la Cordillera Oriental (591.6 km2

,

con 1826 gJaciares). La Cordillera Real concentra unos 964 glaciares, que representan
323.6 km2 (54.7% de la superficie total de glaciares de Bolivia). La zona Huayna
PotosilZongo/La Cumbre/Chacaltaya, donde se concentran nuestros estudios glaciol6gicos,
cuenta con una superficie aproximada de 24.7 km2 de glaciares (4.2% de la superficie total
de glaciares de Bolivia).

1.3. Objectivo de este informe:

Este informe pretende presentar una primera recopilaci6n de los estudios realizados sobre
el GJaciar de Chacaltaya desde el ano 1991. El objetivo es publicar los datos brutos
sometidos a una revisi6n previa y hacer algunos comentarios a partir de ellos. El analisis de
estos datos sera desarollado en estudios posteriores. Los datos son presentados en 3
grandes capitulos, que resumen las 3 grandes orientaciones dei trabajo realizado en 5 anos :



1. El balance de masa dei glaciar desde 1991.

2. Los cambios geométricos ocurridos en este glaciar desde la ultima
glaciacion producida en la Pequena Edad de Hielo (siglos XVI- XIX), y mas
particularmente a partir de 1940.

3. Presentacion y analisis de los datos de temperatura y precipitaciones de la
estacion meteorologica de Chacaltaya ubicada dentro los predios dei
Observatorio de Fisica.

2. GENERALIDADES.

2.1. Como estudiar el funcionamiento de un glaciar ?

Como enfoque de este estudio glacio16gico, se quiere presentar al glaciar coma un objeto
hidro16gico cuya masa cambia a corto plazo en funci6n de las caracterfsticas deI clima. Asi
que se ha concentrado el estudio, en una primera étapa, en tres aspectos fundamentales :

1) el cambio geométrico occurrido en el pasado (donde la escala de tiempo es dei orden deI
siglo) y en el presente (los 20 ultimos anos), utilizando métodos topograficos clasicos;

2) el balance de masa, representando, en equivalente de agua, 10 que pierde 0 10 que gana
el glaciar en un determinado ano, obtenido a partir de mediciones mensuales.

3) con la informaci6n que se obtenga, de mediciones realizadas en forma continua en un
tiempo largo de diez afios de ambas variables, sera posible apreciar la reaccion dei
glaciar traducida en el cambio de su volumen, su superficie y su longitud a estos
cambios de masa acumulados.

Se ha querido también en este informe presentar por primera véz una recopilaci6n de los datos
de temperaturas y precipitaciones medidos en la estacion meteorologica perteneciente al
Observatorio de Fisica de la UMSA ubicado en Chacaltaya. Si bien sabemos que esta
informaci6n es insuficiente para explicar la evoluci6n deI glaciar. En ausencia de datos sobre
los flujos de energia en la superficie deI glaciar que permitirfan calcular el balance energético
(programa desarollado sobre el Glaciar de Zongo), los datos dei Observatorio de Fisica de
Chacaltaya pueden ser utilizados coma indicadores interesantes de la viriabilidad climâtica a
esa altitud y fuera de todo tipo de influencia urbana.

Este estudio, finalmente, pretende abrir nuevas perspectivas, proponiendo una ampliaci6n dei
programa de monitoreo hacia nuevos campos.

2.2. El Glaciar de Chacaltaya : un glaciar ideal para un estudio.

El glaciar estudiado tiene un interés en si mismo. La proximidad a la ciudad de La Paz, su
fâcil accesibilidad durante todo el ano y la simplicidad de su morfologia ; 10 predispone coma
objeto de estudio. Ademas, este glaciar es muy representativo de las pequefias masas de hielo
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orientadas hacia el Altiplano que se constituyen en reservorios naturales. Son estos pequefios
glaciares los primeros amenazados de una desaparici6n completa en caso de recalentamiento
atmosférico durable, coma se 10 prevé a escala mundial. Es una evidencia que el
abastecimiento en agua potable de la aglomeraci6n de La Paz viene, por una parte todavia no
precisamente determinada, de los glaciares. Este glaciar constituye elJtonces un caso de
estudio y los resultatos de este estudio podran ser, hasta un cierto punto, extrapolados a todas
las masas de hielo dei pais deI mismo tipo.

Finalmente se debe subrayar que Chacaltaya es un centro de esqui y un polo turistico
importante para el Departamento de La Paz, que se veria seriamente afectado a corto plazo
por la nipida evoluci6n natural dei glaciar. En casa que el estudio referente al Glaciar de
Chacaltaya concluya en que es posible la rapida desaparicion deI mismo, seria oportuno el
encontrar una alternativa a este glaciar para la practica deI esqui.

2.3. Caracteristicas dei Glaciar de Chacaltaya.

Chacaltaya es un glaciar de circo tipico que debe su existencia a una exposici6n sud (N 180).
A esta altitud, menos de 5400 m, son inexistentes glaciares en exposici6n norte. Hay que
desplazarse unos 7 kil6metros hacia la fuente de humedad deI Este para ver un glaciar a una
altitud comparable en una vertiente norte (Glaciar dei Charquini, 5392 m). El Glaciar de
Chacaltaya esta en una cuenca hidrografica ubicada entre 5395 m (Cerro Chacaltaya) y 4730
m (Laguna Chacaltaya), que tiene 0.53 km

2
(foto 1 y figura 2.1.). El glaciar tiene hasta 1997

un rango altitudinal de 252 m, entre 5375 m y 5123 m. Su longitud es de 584 metros, y su
anchura maxima de 234 metros a 5250 m. Su superficie total es de 0.082 km2

, con una
distribuci6n de superficie segûn el rango altitudinal que se puede apreciar en el cuadro 2.1 y la
figura 2.2.

Altitud Area (m:l) % area acumulado

5125 973 0 0

5125-50 4053.7 5 5

5150-75 86420 11 16

5175-5200 11846.2 14 30

5200-25 13165.3 16 46

5225-50 161978 20 66

5250-75 8666.8 11 76

527575300 5891.1 7 83

5300-25 6056.3 7 91

5325-50 4868.8 6 97

5350-75 2688.0 3 100

total 82173.1 100

Cuadro 2.2. Glaciar de Chacaltaya : Superficie en funcion de la altitud

3



CHACALTAYA GLACIER (BOLIVIA)
Area distribution with altitude
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Figura 2.2 Superficie segun los rangos altitudinales (mapa de 1996).

El glaciar comprende 3 partes distintas :

1. una zona alta muy inclinada (30°), estrecha (120 m maximo), que comprende entre
5375 y 5275 m 23%, de la superficie total deI glaciar y un porcentaje menor de su
volumen, debido a un espesor de hielo limitado ;

2. una zona mediana menos inclinada (24°), ancha (234 m maximo), entre 5275 y 5175
metros, presentando la mayor parte de la superficie deI glaciar (61 %) Yde su volumen ;

3. una zona frontal, de forma biselada, que se inclina mas cerca deI término (25-26°), que,
entre 5175 y 5123 m, incluye 16% de la superficie total.

Se sabe, gracias a documentos fotograficos analizados, que el glaciar se encontraba unido con
su vecino de izquierda (circo de las Lagunas Kellhuani) todavia hasta 1985.
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Foto No.! El Glaciar de Chacaltaya en su cuenca en 1963
Fotografia deI IGM-Bolivia

PEH: Extensi6n dei Glaciar durante el mâximo de laPequena Edad de Hielo



3. BALANCE DE MASA

3.1. Definiciones y metodologia.

3. J. J. Balance nelu especifico.

Un glaciar es Ulla masa de hielo que se alimenta de agua s6lida, trasforma esta agua en hielo y
la restituye en forma de vapor (evaparaci6n1sublimaci6n) 0 en forma liquida (agua deI torrente
emisario). Esta ganancia y esta pérdida de masa se analizan coma un balance.

El balance de masa b es el resultado de la suma algébrica de la acumulaci6n y de la ablaci6n.
Es el cambio de masa, representado en un volumen equivalente de agua, ocurrido durante un
tiempo definido, fijado generalmente a la duraci6n deI afio hidrol6gico. Este cambio de masa,
en metros 0 milimetros de agua repartidos sobre toda la superficie deI glaciar, es el balance
neto especifico (BnJ dei glaciar, determinado por la siguiente relaci6n :

Bn = ISe bn dS + Isa bn dS (1)

donde Sc es el area de la zona de acumulaci6n y Sa el area de la zona de ablaci6n.

3. J.2. Métodos de estimacion deI balance

Se pueden aplicar varios métodos para estimar el balance de masa de un glaciar. Entre ellos
existe un método por restitucion aerofotogramétrica que estima el cambio de volumen de
hielo entre dos fechas, separadas generalemente par varios afios.

Se utiliza también el método hidrologico que compara a escala de tiempo anual la cantidad de
hielo acumulada par precipitaciones s61idas (P) y la ablaci6n - evaporaci6n1sublimaci6n (E,
estimada) y fusi6n (R, medidas directamente con una estaci6n limnimétrica ubicada sobre el
emisario a poca distancia deI frente deI glaciar). El balance neto (Bn) se obtiene entonces
aplicando la siguiente ecuaci6n :

Bn = P - R - E (2)

El método mas comûnmente empleado mide directamente el cambio de masa deI glaciar. Esta
medici6n se practica a partir de estacas hincadas en el hielo (llamadas balizas) repartidas
sobre la mayor parte deI glaciar formando una red. En la parte alta deI glaciar, donde
generalmente la acumulaci6n supera a la ablaci6n, se excavan pozos donde se mide
directamente por densimetrfa la cantidad de nieve 0 de hielo acumulada entre el principio y el
final deI afio hidrol6gico.

3. J. 3. Gradiente vertical deI balance, linea de equilibrio, razon entre area de acumulacion y
area total deI glaciar

La evoluci6n deI balance en funci6n de la altitud sobre el glaciar coresponde al Gradiente
Vertical del Balance (GYB = db/dz [mm eq. agua m'I]). Este gradiente es de valor elevado en
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la zona de ablaci6n, particularmente en los glaciares tropicales donde alcanza generalmente
valores de 10 mm m-

I
0 mucha mas elevados; pero disminuye en la zona alta deI glaciar

donde depende sobre todo de la acumulacion, la cual varia con la altura a esta altitud, pero
también con la topografia (orientaci6n a los f1ujos humedos, a los vientos dominantes).

En la realidad, la relaci6n deI balance con la altura no se presenta coma una recta, adoptando
mas bién una forma de curva mas 0 menos regular. El nivel altimétrico donde el balance
alcanza el valor de 0 mm de eq. agua coresponde a la linea de equilibrio dei glaciar. Esta
linea separa la zona de acumulaci6n (donde ac.> ab.) de la zona de ablaci6n (donde ac.< ab.).
La altura de la linea de equilibrio deI glaciar (Equilibrium Line Altitude en inglés, 0 ELA), en
metros s.n.m., varia cada ano con el valor deI balance. La experiencia de medici6n deI balance
con el método de las balizas sobre los glaciares de montana deI mundo, ha permitido Hegar a
la siguiente conclusion: cada ano, la curva db/dz desde la cumbre hasta el frente dei glaciar
tiene la misma forma. Solo el eje de esta curva se desplaza hacia los valores positivos (en casa
de balance positivo) 0 los valores negativos (en casa de balance negativo). Este hecho
permite, una vez que se conoce la curva, reconstruir el balance deI glaciar, cuando se ha
perdido un numero importante de balizas. Se ha utilizado este método en Chacaltaya para el
ciclo 1992-93 donde se han perdido 4 balizas de un total de 6. Sobre todo, este
comportamiento lineal deI db/dz a través de los anos a servido para elaborar un modelo de
estimaci6n deI balance, Hamado « modelo lineal deI balance », el cual, en su versi6n
simplificada y empleando pocas balizas instaladas sobre el glaciar, describe correctamente la
variabilidad deI balance en funci6n deI tiempo (Lliboutry, 1974).

Una vez conocida la ELA, se puede calcular la raz6n de la superficie de la zona de
acumulaci6n y la superficie total deI glaciar (Accumulation Area Ratio [AAR], en %) que
tiene, coma la ELA, un comportamiento lineal respecto al valor deI balance. Lo que permite
después de varios anos de medici6n dei balance (un minimo de 6 anos), obtener los valores
respectivos de la ELA y deI AAR en casa de balance equilibrado (Bn = 0), denotandolos coma

ELAo Y AARo·

3. J. 4. Dinamica dei glaciar, variacion de la velocidad y oscilaciones delfrente.

Debido al hecho de que el hielo tiene un cierto grade de plasticidad y se deforma bajo el
efecto de su proprio peso, la dinamica dei glaciar consiste en trasferir el exceso de masa
generado en la parte superior deI glaciar (zona de acumulacion) hacia la parte inferior donde
la ablaci6n es mayor (zona de ablacion). Este movimiento es variable, dependiendo deI
balance neto : en caso de balance positivo, resulta un fuerte exceso de masa a evacuar, en el
casa contrario, este exceso es minimo. La dinamica deI glaciar puede ser estimada estudiando
el desplazamiento de las balizas de balance y su cambio de altura a partir de un punto fijo. Asi
que un balance neto positivo se ref1eja en un aumento de la velocidad y deI espesor deI glaciar.
Una disminuci6n de estos dos parametros se observa en el caso inverso. La respuesta deI
glaciar a un cambio occurido en el balance es variable, dependiendo principalmente deI
tamano, espesor deI glaciar y de la pendiente dellecho rocoso.

El movimiento deI frente dei glaciar (avance/retroceso/estabilidad) en un ano determinado es
resultado deI doble efecto tante de la ablaci6n producida el mismo ano (bt) coma de la
dinamica deI glaciar, esta ultima dependiente deI efecto acumulativo de los balances de los
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afios precedente y deI espesor maximo deI glaciar (hmax). Es asi que existe un tiempo de
respuesta tresp deI movimiento deI frente deI glaciar que depende de la siguiente relaci6n :

tresp = hmax/bt (3)

En el casa de Chacaltaya, el hecho de que sea un pequeflO glaciar que se extiende sobre un
rango altitudinal pequefio hace que tenga las siguientes caracteristicas:

1) las zonas de acumulaci6n y de ablaci6n tienen una extensi6n muy variable segun los anos,
y es muy posible que en ciertos allOS la superficie deI glaciar en su totalidad sea zona de
ablaci6n 0 de acumulaci6n.

2) el tiempo de respuesta es corto entre el balance y el cambio de volumen y de longitud deI
glaciar.

3.2. Sistema de medicion para estimar el balance especifico neto dei Glaciar de
Chacaltaya

3.2.1. Las balizas.

Oebido a la morfologia de este glaciar y a su utilizaci6n para la pnictica deI esqui, se ha
escogido en 1991 un sistema simple que consisti6 en la instalaci6n de 6 balizas repartidas
entre 5250 y 5150 msnm, ubicadas en la parte izquierda dei glaciar (BI6(A) a B21(A) (ver
fig.3.l.). Las primeras se encuentran a unos 100 m dei eje central, las ultimas a menos de 20
metros (Iinea A). Esto debido a que el esqui se practica de una manera mas intensa en el eje
central (presencia deI skilift) y en la parte derecha (pr6xima a la Cabana).
Para que la red sea mas representativa, se han agregado en 1995, 3 balizas mas ubicadas en el
eje central entre 5240 y 5150 msnm (18B, 18B Y20B). En setiembre 1996, 5 balizas nuevas
completan la red, ubicadas sobre el eje de derecha, el mas largo deI glaciar (25,
23,24,26,200). Con esta nueva red de balizas, podemos considerar que la informaci6n que se
obtenga sera bastante precisa sobre un 90% de la superficie total deI glaciar (figura 3.1). La
parte alta (5375-5250 msnm) muy inclinada (31 0 de pendiente en promedio) y ellado derecho
hasta ahora no documentados son cubiertos por la medicion . La linea original, a la izquierda,
se ha desplazado poco a poco hacia el oeste, ya que el retroceso deI glaciar aumenta
significativamente los efectos de borde.

Una excavaci6n de 3 a 5 pozos a nieve (snow pits) se hace regularmente durante la temporada
de acumulaci6n, sea de febrero a mazo/agosto. Es as! que se dispone desde septiembre de
1996 de un total de 13 balizas permanentes, sumando nuevas y antiguas, y de un minimo de 3
pozos en rneve. La arnpliaci6n de la red requiere un trabajo para evaluar la representatividad
de la red basica de los afios 1991-95 a partir de la nueva instalada en septiembre de 1996. Por
10 tanto, si se la compara a otros glaciares deI mismo tamano (Lewis Glacier, Kenya, in
Glacier Mass Balance Bulletin, 1-4), la red de balizas de Chacaltaya parece densa y suficiente
en su estado actual.
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Figura 3.1. El Glaciar de Chacaltaya con su red de balizas en 1996
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Cada baliza esta constituida por 5 0 6 estacas de plastico PYC (reemplazando las de madera
dei primer ano, por ser demasiado fragiles) de una pulgada de diametro cortadas cada 2
metros. Se unen estas estacas con una cuerda resistente y se introducen en un orificio de 9-12
m de profundidad perforado previamente con una sonda al vapor de modelo LGGECNRS­
Grenoble. La emergencia de la baliza sobre la superficie dei glaciar medida directamente con
un flex6metro representa el balance puntual en milimetros de nieve 0 de hielo. Pasados los
dos 0 tres anos, se cambia la baliza, plantando la nueva a unos 10 metros glaciar arriba de la
precedente para conservar a 10 largo de los anos la misma ubicaci6n.

La red de balizas permite observar la evoluci6n deI balance en el espacio sobre la superficie
deI glaciar. El grafico presentando la evoluci6n dei balance en fuci6n de la altitud y el mapa
donde se han dibujado las isolineas deI balance, muestran coma se reparte el balance sobre
toda la superficie dei glaciar.

3. 2. 2. Periodicidad de lectura de las balizas.

La lectura de la emergencia de las balizas se efectua en dos periodos de tiempo:

1) a nivel mensual (primer dia de cada mes) que toma en cuenta la densidad deI material

(nieve/hielo) para convertir la diferencia de emergencia en equivalente agua (iJhrrz).
Cuando no se la mide directamente, la densidad es estimada empleando los siguientes
valores empiricos: 0.4 para una nieve recién caida, floja pero que resiste al peso dei
observador y 0.9 para un hielo dura;

2) 2) a nivel anual, se mide la diferencia de emergencia entre el 1ro de setiembre de un ano y

la misma fecha dei ano siguiente (iJha), con una conversi6n al equivalente agua utilizando
la densidad deI hielo (0.9), en casa que este material predomine en superficie este mes.
Este segundo vaJor entra en el calculo dei balance neto especifico dei glaciar (bn). En casa
de terminar el ano hidrol6gico, en fin de agosto, con una capa de névé sobre el hielo, se
practican, ademas de la lectura clasica de emergencia de balizas, perforaciones en algunos
puntos claves para evaluar la densidad dei névé.

3.3. El método de estimaci6n dei balance especifico neto a partir de la red de balizas.

La repartici6n de las balizas en la superficie dei gJaciar exige para la determinaci6n deI
balance de masa una interpretaci6n basada sobre la extrapolaci6n de Jos datos existentes para
las partes que no tienen esta inforrnaci6n.

Para este glaciar, se ha escogido el siguiente método para los cic10s 1991-97 : se considera
que el balance entre las curvas de nivel de 25 m puede ser representado por el valor de una
baiiza,o de un grupo de balizas deI mismo numero (Cuadro 3.1).
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Rangos altitudinales Balizas represen ta tivas Balizas representativas
por 1991-1996 por 1997

> 5275 16 25; 23
5275-5250 16 16; 24
5250-5225 17 17A
5225-5200 18 18A; 26
5200-5175 19 19; 20C; 200
5175-5150 20 21

< 5150 21 21

Cuadro 3.1 : Balizas representativas de los rangos altitudinales dei Glaciar de Chacaltaya.
Datos de alturas seglin el mapa topografico de 1996.

Para los 6 allOS, debido a la baja velocidad superficial dei glaciar, la distribuci6n de las
balizas, de acuerdo a un rango altitudinal, ha quedado fija. Lateralmente, cuando han
aparecido balizas mas céntricas (lineas B y D) se ha hecho el promedio de las balizas
ubicadas a la misma altura. Antes de 1996, la gran incertidumbre venia de la parte superior
(z> 5275 m), que corresponde a un 24 % de la superficie total. En base a la curva dei balance
en funci6n de la aItitud y de los pozos excavados los 2 primeros afios para evaluar el balance
de acumulaci6n, se ha decidido que las âreas superiores a la curva de nivel de 5250 msnm
tengan el mismo balance que se mide en la baliza 16. Esto implica que la fuerte pendiente, la
proximidad de la roca y las perturbaciones ocacionadas por los esquiadores anulan, a partir de
la altitud de 5250 msnm, el efecto positivo deI Gradiente vertical dei balance, cuyo valor
obtenido de las 6 balizas ubicadas entre 5125 y 5250 msnm, para los cinco cielos sucesivos, se
acerca a un promedio de 8 mm m· l

. A partir dei cielo 1996-97, disponiendo de mas balizas, se
ha comprobado que esta aproximici6n era correcta.

Comparando el balance estimado de esta manera, con el balance de los afios precedentes
estimados con el dispositivo restringido, se puede determinar la validez de los valores de los
ciclos anteriores. Se ha encontrado un balance en funci6n de la altitud (Gradiente Vertical deI
Balance) poco diferente, con s610 un valor menor de 10% que el promedio de los afios
anteriores.

Luego, conforme a la ecuaci6n CI), el balance estimado en cada rango altitudinal de 25 m se
pondera por la superficie deI rango. Finalmente se suma el balance obtenido en cada rango
para obtener el valor de balance neto especifico deI glaciar.

3.4. Los resultados dei balance neto especifico a nivel anual.

El cuadro 3.2. presenta el balance medido en cada baliza durante el periodo 1991-1997.

Balizas 16 16A 17 17A 18 18A 18B 18e 19 19A 20 20A 20B 21A
ailos

1991-2 -970 -1000 -1290 -1420 -1520 -1290

1992-3 490 460 170 40 -60 -160

1993-4 -920 -880 -1200 -1300 -1450 -1180

1994-5 -1250 -1200 -1340 -2000 -1990 -2000 -1800

1995-6 -2000 -1340 -1760 -1750 -2070 -2320 -2220 -2270 -2030

1996-7 -1572 -924 -519 -978 -1104 -816 -1263 -699

Cuadro 3.2. Balance anual de cada bahza (en mm de agua)
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Balizas 20C 200 23 24 26
aiios

1996-7 -1185 -753 -420 -231 -762

J/alico : da/os recons/i/ui/os

Cuadro 3.2. (continuacion)

El cuadro 3.3. proporciona los valores de balance representativo para cada rango altitudinal de
25 m.

balizas Il JI;;:) (23) 16 (24) 17 18 (26) 19 20 21
alÏos

altitud > 5275 5275-5250 5250-5225 5225-5200 5200-5175 5175-5150 < 5150

1991-92 -970 -1000 -1290 -1420 -1520 -1290

1992-93 490 (1) 460 (1) 170 (1) 40 (1) -60 -160

1993-94 -920 -880 -1200 -1300 -1450 -1180

1994-95 -1250 -1200 -1340 -2000 -2000 -1800

1995-96 -2007 -1341 -1760 -2070 -2271 -2025

1996-97 (2) -420 -577 -519 -852 -1047 -699 -699

(/) En i/alico, los valores recons/i/uidos, u/ilizando el modelo Iineal dei balance
(2) En/re paren/esis, balizas de 1996-97

Cuadro 3.3. Balance (en mm de agua) tomando las balizas representativas de cada rango
altitudinal en mm de agua (no ponderado con la superficie relativa de cada rango).

En el cuadro 3.4., se presenta una sintesis de todos los parametros importantes medidos sobre
este glaciar durante los 6 ciclos.

AlÏo hidro Bn (1) LBn (2) ELA (4) AAR (5) Frente (7) Frente (8)

1991-92 -1166 -1166 5371 0 -5.0 -5.0

1992-93 277 -889 5180 83 -4.7 -9.7

1993-94 -1080 -1969 1790 5359 3 -4.6 -14.3

1994-95 -1470 -3439 2160 5368 2 -17.6 -31.9

1995-96 -1874 -5313 2429 5454 0 -24.4 -56.3

1996-97 -659 -5972 1459 5322 10 0 -56.3

1. Bn : balance neto especifico (mm agua)
2. LBn : balance neto especifico acumulado (mm

agua)
3. Ablaci6n especifica (A) : A = P - Bn (mm agua)
4. Equilibrium Line Altitude (m snm)
5. Accumulation Area Ratio (%)

6. Total de precipitaciones (P) al pié dei glaciar (P7)
(mm). Medido desde setiembre 1993.

7. Retroceso 0 avance medido directamente al [rente
deI glaciar (m). En 1997, al 31 de agosto.

8. Valor de (7) acumulado (m)

Cuadro 3.4. Resumen de la evolucion dei glaciar de 1991 a 1997
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Se observa un balance neto especifico muy negativo en 5 afios de los 6, con una pérdida de
mas de 1000 mm de agua. Solo el cielo 1992-93 ha registrado un balance ligeramente
positivo. El cielo mas negativo fué el penûltimo, con una ablaci6n CA) de casi 2.5 m. En todo
el periodo, el balance acumulado mu~stra una pérdida de casi 6 metros de agua.

La figura 3.2 muestra esos resultados.

CHACALTAYA GLACIER (BOLIVIA)
Specifie net balance

o .,-......~---------------------r'500

-500

-1000

-2000

-1500

-2500

---------------------~~.~

-5000 ---------------------------

-6000 ---------------------------------

-2000

-1 000 +----~II:::I...............r__""'T'"""T-...,....""r"-r__r_"""T--_+0

"* -3000
~

Ci
E -4000
E

-7000 ........~"":""':"'-+--~+_:__:___+-~+~-+_-~~~_+--L-3000
199 -91 199 -93 199 -95 199 -97

1991-92 1993-94 1995-96 1997-98

I...cumulated Dper year

Figura 3.2. Balance neto especifico anual ùel Glaciar de ChacaItaya

La figura 3.3. presenta la distribuci6n deI balance mediante las isolineas trazadas para 1996­
97. Se observa una evoluci6n vertical deI balance conforme al gradiente positivo, pero
también una fuerte evoluci6n lateral debida al calor sensible viniendo de los bordes deI
glaciar. Este efecto es particularmente evidente a partir deI borde este.

13



Net balance map 1996-97

et balance isolines (m) - 1.0 .../

equilibrium line 0.J
ablation zone

,
~

\
o 100 m

3.3. Isolineas dei balance en 1996-97 para el Glaciar de Chacaltaya.
Este tipo de mapa es publicado cada aiio por el WGMS (Word Glacier Monitoring Service)

para 10 glaciares dei mundo.
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3.5. Evoluci6n de la ELA y deI AAR.

Debido a los balances negativos, la ELA se ha ubicado muy alto, a nivel de la cumbre dei
glaciar (5375 m) 0 mas alto, como en 1996. La figura 3.4. muestra las diferentes alturas
alcanzadas. Se nota una fluctuaci6n de mas de 250 metros entre los extremos.

CHACALTAYA GLACIER
ELA Altitude

5500 -r--,----,----........,-----,..---...,....---...,.....-...,
1
1______ L __

1
1
1---r--
1
1
1---

5400

5450

5250

5200

~ 5350

ID

~ 5300
".;:;

4:

5150 ........--r--- r--:-----,--:---~ - -..--__---r-____l

Figura 3.4. : Evolucion de la ELA en Chacaltaya durante los 6 ciclos.
ELA obtenida mediante una regresi6n lineal a partir de las balizas ubicadas entre los 5250

(5275 en 1996-97) y 5150 m snm.

En la figura 3.5., la relaci6n entre la ELA y el balance se ajusta a una recta. La mayoria de los
glaciares en el mundo siguen esta tendencia, 10 que permite determinar la altura de la ELAo
para el caso de balance equilibrado. Se ve que la ELAose ubica alrededor de los 5200 msnm.

La raz6n area de acumulaci6n/area total (AAR) sigue normalmente esta misma tendencia,
pero en el caso presente, faltan puntos ubicados entre los extremos para demostrarlo (figura
3.6.). Para un balance equilibrado, el area de acumulaci6n AARo podria representar
aproximadamente unos 70% de la superficie total dei glaciar.
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CHACALTAYA
Net Balance/ELA

5500 ~----------------.....,r-----..,

5450

5400

ui 5350
<Il

E:s 5300
w

5250

5200

500-1500 -1000 -500 0
Specifie net balance (mm. of water)

5150 +---+---+-~I---+--+---+--+-.....,I--+--~
-2000

Figura 3.5. Relacion balance netolELA en Chacaltaya para el periodo 1991-97.

CHACALTAYA
Net Balance/AAR
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•

500o-1500 -1000 -500
Specifie net balance (mm. of water)
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Figura 3.6. Relacion balance neto/AAR en Chacaltaya para el periodo 1991-97.
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3.6. El Gradiente Vertical dei Balance (GVB).

La relaci6n entre la altitud y el valor dei balance de las 6 balizas proporciona una linea que no
se aparta mucho de una recta. Solo, la baliza 21, la mas baja de la serie, da un valor mas
positivo, debido a la forma deI terreno : la convexidad pronunciada de la zona terminal que
favorece la sobre acumulaci6n nival. Para calcular el GVB, se ha descartado esta baliza y
conservado las 5 balizas superiores. Para los 4 primeras ciclos, la regresi6n lineal proporciona
un buen ajuste, con un R2 > 0.80. Para el penultimo cielo (1995-96), la ubicaci6n de la baliza
16 cerca de la roca y la formaci6n de Ulla fuerte convexidad entre la 16 y la 17 han provocado
una fusi6n extraordinaria al nivel de la baliza 16, y al inverso, Ulla sobreacumulaci6n de nieve
notable en la baliza 17. Se ha tomado coma resultado el promedio de los dos valores.

La otra observaci6n que que se puede hacer sobre los valores dei GVB, esta relacionada con la
falta de datos para alturas mayores a 5250 msnm entre 1991 y 1997, 10 que ya se ha
subrayado en el parrafo 3.3. Las nuevas balizas instaladas en septiembre 1996 confirman el
valor deI GVB para una area extendida a 90% deI glaciar. El cuadro 3.5 presenta los valores
deI GVB para los 6 cielos. La figura 3.7. muestra la forma de las curvas balance/altitud.

n
aiios (balizas) R2 (1) GVB (mm m-1

) (2)

1991-92 5 0.95 7.78
1992-93 6 \-'i 0.96 7.14
1993-94 5 0.93 7.84
1994-95 5 0.83 9.26
1995-96 5 ('i 0.67 7.58

1996-97 Pi 5 0.87 7.04

(1) R2 : coejiciente de correlaci6n entre la altitud de las balizas (m) y el balance (mm eq.agua)
(2) Gradiente vertical deI balance determinado a partir de n. ba/izas
(3) 2 balizas medidas, 4 con valores reconstruidos
(4) va/or deI balance que resulta deI promedio de los balances medidos en las balizas 16A y 17A
(5) red de baliza extendida a todo el glaciar

Cuadro 3.5. Valores de la GVB y parametro de ajuste (R2) de los 6 ciclos
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CHACALTAYA GLACIER
Balance/altitude
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Figura 3.7. Curva dei balance y de la altitud para los 6 ciclos.

La figura muestra que existe un buen paralelismo entre las curvas, que se va distorcionando
sobre todo en el penultimo cielo por las razones estacionales ya mencionadas. Se observa
también que el ultimo cielo, con una red de balizas extendida a todo el glaciar, tiene la misma
curva. En consecuencia, se considera que se puede aplicar el modela lineal deI balance sobre
este glaciar.

3.7. Comparacion entre el Glaciar de Chacaltaya y el Glaciar de Zongo.

Estos glaciares estan separados por solo 10 ki16metros, sin embargo su morfologia, su rango
altitudinal y su exposici6n son bastante diferentes. Por eso, es importante conocer las
evoluciones respectivas de sus balances durante los ultimos 6 afios (figuras 3.8. y 3.9.).
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ZONGO and CHACALTAYA GLACIERS
Net Balances 1991-1997

500 ....__....__..._ .....,..._...__....__...__..
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1996-97

Figura 3.8. Balance neto dei Glaciar de Chacaltaya y dei Glaciar de Zongo
para el periodo de 1991 a 1997.

Se observa una gran similitud en la evoluci6n de estos glaciares. Sin embargo, el balance dei
Glaciar de Chacaltaya tiene una respuesta negativa mas acentuada, con la excepci6n dei ano
1991-92 : cuando se da un balance negati vo, Chacaltaya acentua esta tendencia. Es probable
que la raz6n de este comportarniento esté relacionado con la morfologia de este glaciar, como
se ha mencionado en el parrafo 3.1.4. : ya que debido a su rango altitudinal limitado, este
glaciar pasa por un régimen de acumulaci6n 0 de ablaci6n sobre la casi totalidad de su
superficie.

CHACALTAYA and ZONGO GLACIERS
Cumulated mass balance (1991-97)
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Figura 3.9. Balance neto, acumulado, de los glaciares de Chacaltaya y de Zongo de 1991 a 1997.
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Esto se nota por la altitud de la linea de equilibrio (ELA), que facilmente alcanza la parte
zenital deI glaciar en casa de balance netamente negativo (figura 3.10.).

En consecuencia, este tipo de glaciar muestra una sensibilidad mayor a la variabilidad
climatica que los glaciares que se extienden sobre un rango altitudinal importante, coma es el
casa deI Glaciar de Zongo.

CHACALTAYA and ZONGO GLACIERS
ELA altitude (1991-1997)
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Figura 3.10. EvoJuci6n <.le la ELA sobre los glaciares de Chacaltaya y de Zongo <.le 1991 a 1997.

3.8. Evolucion dei balance y de la ablacion al nivel mensuaI.

Pocos son los glaciares en el mundo en los cuales se practica una lectura mensual de las
balizas de balance. En el Zongo y Chacalaya, se ha aplicado esta periodicidad por 2 razones :
1) la falta de conocimiento de la distribuci6n de la acumulaci6n y de la ablaci6n a nivel
anual bajo los Tr6picos ; 2) la facilidad de poder realizar las observaciones durante todo el
ano, ya que el invierno, con bastante nieve, de las latitudes altas impide toda forma de
medici6n.

3.8.1. Balance mensual y ablacion a 5175 msnm (baliza 20).

La baliza 20 tiene la ventaja de haber sido leida durante los 72 meses de los 6 ciclos. Esta
baliza es representativa deI balance en la zona terminal deI glaciar. En esta parte deI glaciar el
balance casi nunca ha sido positivo. Se observa que el balance es negativo sobre todo durante
los meses de octubre, noviembre y diciembre (fig. 3.11): es en esta época que esta vertiente,
orientada hacia el Sur, recibe la maxima radiaci6n coincidiendo con el inicio de la temporada
de lluvias donde las precipitaciones no tienen aun valores altos. Los otras meses deI ano
aparecen muy equilibrados. Notandose algunas diferencias segun los ciclos.
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El primer cielo (1991-92) se caracteriza por un balance negativo de larga duraci6n (5 meses),
igual que el cuarto (1994-95); mientras que el quinto (1995-96) se caracteriza por Ulla
pérdida excepcional (casi 1400 mm) concentrada en los meses de octubre y noviembre. El
segundo (1992-93) no tuvo ningùn periodo negativo marcado. Cuando se observan los
balances netos de los diferentes anos, se ve que 4 fueron muy negativos, uno poco negativo (el
ultimo) y uno solo fué postivo (1992-93) .

Por 10 tanto las dos variables determinantes en el balance neto deI ano son: 1) la intensidad de
la pérdida de masa que OCUITe durante los meses donde se da mas la ablaci6n, es decir octubre,
noviembre y diciembre ; 2) la duraci6n deI periodo de balance negativo, que puede extenderse
a 5 meses, incluyendo los meses que normalmente son los mas humedos, es decir enero,
febrero 0 marzo. Por el contrario, los meses secos y frios que van de maya a agosto
constituyen invariablemente un periodo de balance bastante equilibrado, donde la ablaci6n
(por sublimaci6n sobre todo : ver infra) compensa las precipitaciones escasas. Solo en junio,
julio y agosto de 1995 se ha producido una fuerte ablaci6n en temporada fria.

CI;IACALTAYA GLACIER (SOLIVIA)
Balance al 5175 m (Sept.91-Aug.97)
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Figura 3.11. Balance (en mm de agua) a 5175 msnm (baliza 20) : parte baja deI glaciar,
representando 20% de su superficie.

Desde septiembre de 1993, el pluvi6metro P7, ubicado al pie deI glaciar, mide las
precipitaciones mensuales. La cantidad de precipitaciones (P) y el balance (Bn), permiten
calcular la ablaci6n (A) segun la siguiente relaci6n:

A = P - Bn (4)
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La figura 3.12. muestra la evoluci6n de la ablaci6n al pié deI glaciar (5175 m). Se ve que
la ablaci6n sigue siendo importante durante la temporada de precipitaciones, por 10 menos
en enero y febrero.

CHACALTAYA (1993-97)
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Figura 3.12. Ablaci6n (en mm de agua) a 5175 msnm (baliza 20).

El periodo de acumulaci6n coincide con un periodo de intensa ablaci6n. Hay que esperar la
llegada de marzo y abril para ver la formaci6n de un manto nival mas estable, par 10 menos en
los afios marcados por una intensa ablaci6n. Durante los afios donde acumulaci6n y ablaci6n
son mas equilibrados, esta OCUITe a partir de diciembre-enero. La coincidencia, en el tiempo,
deI proceso de acumulaci6n y de una fuerte ablaci6n es una de las caracteristicas de los
glaciares tropicales. Esto explica que durante el periodo de acumulaci6n, el manto nival tenga
una evoluci6n râpida después de la nevada : aumento de la densidad que alcanza un valor ya
bastante elevado (d = 0.40/0.45) en algunos dias, degradaci6n rapida deI albedo que aumenta
la fusi6n, etc.

3.8.2. Balance y ablaciones mensuales deI glaciar entre 5250 msnm y el final.

Durante los 3 ultimos afios, fué posible conseguir una informaci6n continua de cada baliza.
Por 10 tanto se calcul6 el balance deI glaciar a nive! mensual, utilizando el procedimiento
mencionado en el pârrafo 3.3 .. Como se conoce también la cantidad de precipitaci6n caida
sobre el glaciar, gracias al pluvi6metro P7, se ha determinado la ablaci6n al nivel mensual,
utilizando la ecuaci6n (4). Las figuras 3.13. Y 3.14. muestran esta informaci6n para el cic10
1994-95.
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GLACIER DE CHACALTAYA
Bilan net mensuel (1994-95)
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Figura 3.13. Balance mensual dei Glaciar de Chacaltaya para el cielo 1994-95.

GLACIER de CHACALTAYA
Ablation (1994-95)
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Figura 3.14. Ablaciôn mensual estimada sobre el Glaciar de Chacaltaya para el cielo 1994-95.
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Se ha rea1izado el mismo procedimiento para los ciclos 1995-96 y 1996-97 (figuras 3.15.,
3.16.,3.17. Y3.18.).

GLACIER de CHACALTAYA
Bilan net mensuel (1995-96)
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Figura 3.15. Balance mensual dei Glaciar de Chacaltaya para el cielo 1995-96.

GLACIER DE CHACALTAYA
Ablation (1995-96)
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3.16. Ablaci6n mensual estimada sobre el Glaciar de Chacaltaya para el cielo 1995-96.
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GLACIER DE CHACALTAYA
Bilan net mensuel 1996-97
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Figura 3.17. Balance mensual dei Glaciar de Cbacaltaya para el cielo 1996-97.

GLACIER DE CHACALTAYA
Ablation 1996-97
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Figura 3.18. Ablacion mensual estimada sobre el Glaciar de Chacaltaya para el cielo 1996-97.

Estos datos confirman la informaci6n proporcionada por la baliza 20. El cielo 1994-95 fué
marcado por una ablaci6n de larga duraci6n yalta intensidad, que se ha extendido de
septiembre a febrero, reanudândose notoriamente en el periodo de junio-agosto durante el
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invierno. En el siguiente cielo (1995-96), se produce un ablaci6n muy fuerte en el periodo
octubre-diciembre, bajando apreciablemente depués de marzo. Un record de ablaci6n de 800
mm fué registrado en octubre. En el ultimo cielo, son octubre, septiembre y noviembre los gue
concentran la ablaciàn, siendo los siguientes meses de acumulaciàn.

Con la informaci6n mensual acumulada a 10 largo deI ano hidrol6gico, se calculan para el
balance y la ablaci6n valores bastante diferentes de los gue se obtienen con las dos mediciones
gue se realizan al principio y al final deI ano hidrol6gico (Cuadro 3.6.).

Anos 1994-95 1995-96 1996-97

Procedimiento (1) (2) (1) (2) (1) (2)

Balance neto -1470 -1608 -1874 -1658 -659 -463

Ablaci6n 2160 2328 2489 2267 1459 1263

(1) balance anual : tJha desde el principio de septiembre en equivalente-agua (mm)

(2) balance mensual acumulado a 10 largo dei ano : DJ.hm en equilalente-agua (mm)

Cuadro 3.6. Balance y ablaci6n dei Glaciar de Chacaltaya
calculados empleando dos procedimientos.

El primer ano, el balance mensual acumulado sobrestima el balance y la ablaci6n, mientras
gue los afios siguientes, los subestima. Esta incoherencia no sorprende y puede ser explicada
considerando gue en los procedimientos respectivos entran varias posibilidades de
discrepencias, las que se citan a continuaci6n :

• las balizas eligidas para el calculo no son siempre las mismas (ejemplo: 20,20A 0 20B),
empleando siempre las que ofrecen una serie mensual continua;

• la conversi6n de LJh en equivalente agua con dos tipos de densidad eligidos (cf. 3.2.2.) introduce
una posibi 1idad de error ;

• la lectura mensual permite tomar en cuenta una serie de episodios de ablaci6n 0 de acumulaci6n
que la lectura anual no registra.

3.8.3. Ablaci6n durante el periodo mayo~julio

Es de interés conocer el comportamiento deI glaciar en estos meses donde recibe muy pocas
precipitaciones y donde la parte de la sublimaci6n, en la ablaci6n, debe ser la mas importante
de todo el ano, debido a la seguia deI aire y a los vientos deI oeste.

Se observa en la figura 3.19. que los valores mayores deI balance de maya a julio
generalmente se acercan 0 son inferiores a 50 mm de agua.

De misma manera, la ablaci6n fué calculada para toda la superficie deI glaciar para los 3
ultimos ciel os. Se la puede ver representada en la figura 3.20.
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CHACALTAYA GLACIER
Net balance at 5175 m (May-July)
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Figura 3.19. Balance neto (en mm de agua) en la parte baja dei glaciar
durante los meses de invierno (mayo-julio). Baliza 20 (5175 m).

GLACIER DE CHACALTAYA
Ablation de mai à juillet
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Figura 3.20. Ablacion especifica calculada sobre la totalidad de la red de balizas para mayo­
julio 1995, 1996 Y1997. Las precipitaciones medidas en el pluviometro P7

son representadas también.
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Con la excepcion de junio de 1995, donde la ablacion ha sido mas fuerte que la normal, se
nota que el valor de ablacion, caracteristico en la temporada, esta entre los 40 y 60 mm.
Considerando que el glaciar en esta época tiene una fusion despreciable (la parte final deI
glaciar permanece congelada y sin escurrimiento visible durante todo el dia), se puede en
primera instancia, considerar que esta fusion es debida casi exclusivamente al efecto de la
sublimacion. Asi que la cantidad de agua perdida por este proceso durante el periodo frio con
muy escasas precipitaciones estaria cerca de los 1.3 a 2.0 mm dia'i. Este proceso explica la
multitud de penitentes que se encuentran esos meses sobre el glaciar. Esos penitentes son
mayormente inelinados hacia el norte, haciendo sobre la superficie un angulo de ~30 grados.

3.9. La acumulaci6n

Durante el cielo 1996-97 se realizaron, mas regularmente que durante los ciclos precedentes,
mediciones de acumulacion de nieve sobre la superficie dei glaciar. Se eligieron 3 zonas,
sobre el eje central que corresponden a las balizas 17A (5230 m), 19 (5200 m) y 20C (5175
m). En estas zonas, se ha excavado un pozo bajando hasta el nivel de hielo de los primeros
meses dei ano hidrologico. Luego, el procedimiento consiste en medir la densidad por pesaje
utilizando un pequeno cilindro de acero inoxidable que se desplaza verticalmente. Conociendo
la densidad promedio deI manto nival, se realizan varios sondeos utilizando una sonda a
nieve graduada. Se convierte el espesor promedio de la nieve en equivalente agua. Como
ejemplo, se presentan en el cuadro 3.7. los resultados deI pozo 1 deI 11/04/97. El cilindro en
inox tiene un volumen de 524.4 cm3

, con una longitud de 16.3 cm y un peso bruto de 528 g.

N° Longitud Volumen peso total peso neto densidad w.e. (mm)

1 15.3 492.2 645.0 117.0 0.2 36.4
2 16.3 524.4 613.0 85.0 0.2 26.4
3 16.3 524.4 651.0 123.0 0.2 38.2
4 16.3 524.4 770.0 242.0 0.5 75.2
5 16.3 524.4 785 257.0 0.5 79.9
6 16.3 524.4 785 257.0 0.5 79.9
7 9.3 299.2 700 172.0 0.6 53.5

TOT 106.1 prom.O.4 389.5

Cuadro 3.7 . Resultados de las mediciones densimétricas dei pozo 3 (baliza 17A) dei 11/04/97

Entre enero y septiembre 1997, se realizo 5 veces este tipo de perforacion, 10 que ofrece la
posibilidad de hacer un seguimiento dei manto nival con regularidad durante todo el periodo
de acumulacion. Los resultados se encuentran en el cuadro 3.8. Se nota que los resultados de
los pozos, dando un valor punctual, son a veces bastante diferentes de los resultados obtenidos
con la sonda a nieve, que ofrece una medici6n mas extensa sobre el glaciar.
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altitud baliza 2/12/96 3/01/97 28/02/97 14/03/97 11/04/97 31/05/97 29/08/97

(1) (2) (3) (3) (4) (4) (4) (4) (4)
5230 17A hielo nieve 192 (0.5) 390 (0.4) 455 (0.4) 369 (0.4)

5200 19 hielo nieve 102 (0.5) 441 (0.4) 263 (0.4)

5175 20c hielo nieve 181 (0.5) 224 (0.4) 418(0.4) 343 (0.4) 341 (0.4)

(5) sonda 225 280 400 350 300

(1) altitud: eje central deI glaciar
(2) baliza mas cerca deI pozo
(3) sin medici6n de densidad
(4) acumulaci6n en mm de agua (y densidad promedio)
(5) extensi6n a todo el glaciar (sonda a nieve)

Cuadro 3.8. Acumulaci6n sobre el glaciar de ChacaItaya entre enero y setiembre 1997.

3.10. Conclusion sobre el balance de masa para el periodo 1991-97.

A pesar de algunas limitaciones metodolôgicas sobre la estimaciôn deI balance de masa,
siendo la principal la red de balizas todavia no suficientemente extensa de 1991 a 1996, se
puede destacar 3 conclusiones importantes deI estudio realizado, en el G1aciar de Chaca1taya,
los ultimos 6 afios :

• El glaciar ha sufrido importantes pérdidas durante este periodo, las cuales, acumuladas,
alcanzan a casi 6 metros de agua. El glaciar ha perdido en promedio unos 1000 mm de
agua cada ano, 10 que corresponde generalmente a mas deI doble de 10 que ha recibido por
precipitaciones. En consecuencia, la ablaciôn ha alcanzado valores muy elevados que estan
alrededor de los 2000 a 2400 mm de agua. Cuando se haya realizado el analisis de toda la
informaciôn (capitulo 4), se veran las consecuencias de la evoluciôn sobre la masa total
deI glaciar. El glaciar ha tenido 4 anos de fuerte ablaciôn sobre la totalidad de su superficie,
de los 6 estudiados ; con ELAs situadas a proximidad de la cumbre 0 mas arriba. Este
comportamiento tiene una extensiôn regional, ya que los datos registrados sobre el Glaciar
de Zongo son bastante parecidos (Berton et al., 1997) : con una pérdida aproximada de 4.5
metros de agua en 5 ciclos, y ELA's ubicadas generalmente entre 200 m y 300 m mas
arriba de la posiciôn de equilibrio (ELAo). En el marco deI programa NGT, se midieron
también balances y retrocesos de lengua muy importantes en el periodo 1994-97 en el
Antizana (Andes deI Ecuador) (Sémiond et al, 1997).

• Gracias a las lecturas mensuales de las balizas, y a pesar de los aconteclmlentos
generadores de errores, se puede conocer la distribuciôn mensual de la acumulaciôn y de la
ablaciôn sobre este glaciar. El periodo determinante para el balance neto deI afio se
concentra en los meses de septiembre a marzo, y particularrnente en los meses de octubre a
diciembre, antes de las precipitaciones frecuentes, donde el flujo radiativo y el calor
sensible estan en sus valores maximos. Una ablaciôn muy fuerte en esos meses parece
suficiente para provocar un balance muy deficitario a nivel anual, pudiéndoselo observar en
el ultimo ciclo 1996-97 donde la capa de nieve de 300 mm equivalente agua que cubre el
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glaciar fin de agosto 1997, no impide un resultado de balance bastante negativo (Bn = ­

659 mm de agua). Sin embargo, la permanencia de un alto nivel de ablaci6n durante los
meses de enero a marzo, periodo "normal" de acumulaci6n, es tarnbién un parâmetro
importante en la determinaci6n deI balance a nivel anual (ejemplo : el cielo 1994-95).
Finalmente, hay que subrayar que durante los meses de junio a agosto, periodo frio y con
poca energîa de radiaci6n incidente llegando a la superficie deI glaciar, se puede registrar
una ablaci6n significativa, coma se 10 observ6 en el ano 1995. Un promedio de ablaci6n de
40 a 60 mm de agua por mes de maya ajulio puede ser provocado por la sola sublimaci6n.

• Es cierto que este periodo 1991-1996 de "alta pérdida" para las reservas de agua deI
Glaciar de Chacaltaya debe ser vinculado con el contexto elimâtico a nivel de los Andes
Centrales. El periodo 1991-1996 fué marcado por una Oscilacion Sur negativa continua;
que ha empezado a mediados de 1991 durando hasta principios de 1996, con una pequefta
atenuaci6n de 1992 a 1994. Este acontecimiento tiene muy poca similitud en este siglo
precisarnente por su duraci6n. Sera por 10 tanto interesante determinar si este periodo ha
sido excepcional para Chacaltaya, comparandolo con los precedentes mediante el analisis
topogrâfico presentado en el capîtulo 4.
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4. LOS CAMBIOS GEOMETRICOS OCURRIDOS EN EL GLACIAR DE
CHACALTAVA (segunda mitad dei siglo XIX a 1997)

4.1 Definiciones y metodologia.

4.1.1 El método topograjico

Una de las herramientas muy utiles empleadas para conocer los cambios en la superficie deI
glaciar, es la topografia, que ademas permite determinar la velocidad de desplazamiento de
las balizas situadas sobre la superficie deI glaciar y que cambian de posici6n a través deI
tiempo. El método topografico, consiste principalmente en el levantamiento deI contomo deI
glaciar de estudio, de tal manera de poder generar la forma en planta dei mismo conociendo
as! sus caracteristicas morfométricas. Asi mismo, a través de la topografia, se define la
posici6n de las balizas dispuestas sobre la superficie deI glaciar, 10 cual permite conocer a
través de las mediciones realizadas peri6dicamente los desplazamientos sufridos en los puntos
seleccionados deI glaciar (puntos con baliza) para que de esta manera pueda ser posible
determinar la velocidad de desplazamiento de dichos puntos.

Los glaciares, en latitudes altas, atraviesan por dos periodos marcadamente diferenciados, los
cuales corresponden a un periodo de acumulaci6n 0 ganancia de masa y un periodo de
ablaci6n 0 pérdida de masa. Sin embargo, en los glaciares tropicales como en el caso deI
Glaciar de Chacaltaya, estos dos periodos se presentan practicamente de forma simultanea, 10
que hace que sea mas complicado aun el analisis correspondiente.

En el casa deI glaciar de Chacaltaya, este periodo de acumulaci6n se presenta durante el
verano, temporada en la cual los valores de precipitaci6n son mayores y consecuentemente
existe mayor acumulaci6n sobre el glaciar, sin embargo, durante esta misma época también se
presentan los mayores indices de radiaci6n solar, 10 que hace que se presente de igual manera,
un proceso de derretimiento.Todo éste fen6meno hace que la superficie deI glaciar sufra
cambios tanto en su magnitud coma en su forma, siendo ésta ultima de 10 que se encarga el
analisis a través deI método topografico.

Los cambios deI glaciar pueden interpretarse de forma cielica, es decir que se considera un
inicio de temporada en la cual comienza el proceso de acumulaci6n conjuntamente con el
proceso de ablaci6n y una segunda temporada donde se presenta un estado casi estacionario
con pocos cambios y donde la superficie cubierta deI glaciar esta constituida principalmente
por hielo. Esta etapa es cuando se considera coma el final de la temporada 0 cielo hidrol6gico
deI glaciar y donde es importante realizar un levantamiento topografico para poder contar con
un registro anual de la extension de la superficie dei glaciar para luego realizar una evaluaci6n
o balance deI periodo y saber si fue un ano de ganancia (balance positivo) 0 un afio de pérdida
de masa (balance negativo).

A través de los registros obtenidos anualmente de los levantamientos topograficos, es posible
conocer la evoluci6n de la superficie deI glaciar. Sin embargo, es importante para este proceso
tener un buen control en el periodo en el que se realice el levantamiento, ya que éste debera
realizarse siempre al final de la temporada 0 ano de balance. De no procederse de esta manera,
o dicho de otra forma, de existir cierto desface en la fecha indicada, podrian obtenerse como
resultados cambios de volumen importantes que no reflejarian la realidad.
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Para el casa deI glaciar deI Chacaltaya, el levantamiento topografico deI contomo deI mismo y
el referenciamiento de las balizas se realiza normalmente a fines deI mes de agosto, mes que
se considera coma el final de la temporada 0 ciclo hidrol6gico deI glaciar.

La determinaci6n de la posici6n de las balizas, permite a su vez contar con puntos sobre la
superficie deI glaciar que logran definir la forma deI terreno. Sin embargo, es recomendable
poder realizar el levantamiento de puntos complementarios, ya que las balizas no
necesariamente estaran ubicadas en aquellos puntos representativos que logran definir la
forma deI terreno en su cabalidad. Si bien la forma deI terreno 0 deI glaciar en este casa
variara en el tiempo a consecuencia de los procesos que sufre la cobertura nival, es importante
contar con este dato ya que conjuntamente con los registros de afios anteriores, es posible
conocer también los cambios 0 evoluciones en el volumen de la capa nival. Para contar con
datos con caracteristicas homogéneas, es recomendable que los levantamientos se realicen con
el mismo equipo 0 por 10 menos con instrumentos de similares caracteristicas, para no
incorporar inconsistencias de precisi6n en la evaluaci6n 0 comparaci6n de registras de afios
consecutivos. Esta claro, que mientras mas precisos sean los instrumentos utilizados, mayor
sera la confiabilidad de los analisis deI cambio de masa obtenidos en el calculo.

Otro aspecto importante, es la referenciaci6n utilizada coma base para el levantamiento, ya
que si no se tiene una referencia comun, los resultados obtenidos no son confiables,
especialmente para el casa deI analisis 0 evaluaci6n de los desplazamientos de las balizas, ya
que éstos pueden ser deI orden de algunos centimetros solamente, 10 que influiria
notablemente en los calculos de las velocidades de desplazamiento. Es necesario para ello,
contar con puntos perfectamente referenciados e identificados en el terreno de tal manera de
contar con una poligonal base que sirva de referencia para todos los levantamientos
posteriores. De igual manera, los puntos utilizados deberan estar preferentemente ubicados
respecto a coordenadas absolutas.

Para el casa deI glaciar de Chacaltaya, se ha logrado consolidar una poligonal base con puntos
referenciados geodésicamente a través de la utilizaci6n de equipos de posicionamiento global
(OPS's) deI Instituto Oeografico Militar (lOM).

Es importante mencionar que la ubicaci6n en campo de los puntos deI contomo deI glaciar
puede resultar en algunos casos un tanto complicada, ya que coma en el casa deI
levantamiento deI afio 1997, se tuvo la presencia, en dias cercanos pasados, de nevadas no
comunes en la temporada que cubrieron el terreno y que la consideraci6n de los extremos
hasta donde se encontraba nieve no era una suposici6n real de la evaluaci6n 0 balance de la
temporada, ya que esta consideraci6n podia haber dado lugar a obtener un balance muy
positivo no real. Ante tales situaciones, es importante analizar desde un punto de vista mucho
mas critico y en casa deI levantamiento de 1997 se asumi6 coma contomo deI glaciar el
mismo que se determin6 el afio 1996, ya que el tratar de ubicar en campo el supuesto contomo
es un aspecto muy subjetivo. Sin embargo, 10 que si se tom6 especial importancia fue la
determinaci6n precisa de la posici6n de las balizas ya que este dato permite la determinaci6n
de la velocidad de desplazamiento de los diferentes puntos deI glaciar al final de la temporada.

Es necesario tomar en cuenta para los levantamientos topograficos algunos aspectos
importantes de tipo logistico tales coma la elecci6n deI material adecuado para tal efecto.
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Es asi que dadas las caracteristicas y las condiciones dei lugar (clima, dificultad de
desplazarniento sobre el glaciar, etc) es mucho mas recomendable la utilizaci6n de equipos
tales coma distanci6metros 0 estaciones totales asi como radios para comunicaci6n que
permitan la obtenci6n de mediciones rapidas y precisas sin tener que lidiar con aspectos tales
coma la visibilidad en la zona por el efecto de constantes apariciones de neblina 0 vientos que
tendrian repercusi6n en el caso de utilizar equipos sencillos 0 rUsticos.

De igual manera no se deben descuidar los elementos posteriores al levantamiento, tales coma
la metodologia de procesamiento de los datos, tratando en 10 posible de uniformar tanto
métodos y aditamentos tales coma software que son empleados en los otros programas de
monitoreo. En tal sentido, se ha elegido coma plataforma de diseno grafico AUTOCAD (de
Autodesk) por ser un software muy flexible y de amplia difusi6n asi coma el empleo de
software especializado con plataforma también en AUTOCAD como el Civil-S7 (Acad
CIVIL) de Softdesk que permite el procesamiento de la topografia y la generaci6n de Modelos
Numéricos de Terreno (DTM's).

4.1.2 La medicion directa delfrente dei glaciar

Tai coma se explic6 anteriormente, los glaciares en su generalidad, vienen sufriendo un
proceso de reducci6n 0 comunmente denominado retroceso dei glaciar, que se expresa a través
de la disminuci6n en la superficie el glaciar.

Una de las caracteristicas donde se aprecia mas claramente este proceso, es precisamente en el
frente el glaciar 0 porci6n terminal dei glaciar. Este frente constituye el extremo inferior deI
glaciar el cual sufre cambios muy notorios al final de cada temporada. Es asi, que
dependiendo de que si se tuvo un ano con balance positivo (ganancia en masa) 0 un ano
negativo (perdida de masa), el frente dei glaciar presentara una extensi6n de su frente 0 un
acortamiento dei mismo respectivamente. Lo mas frecuente es que se tenga un acortamiento
dei frente 0 también denominado retroceso.

En la practica, la medici6n de las variaciones de este frente son muy utiles para conocer la
evoluci6n dei glaciar afio tras afio, ya que un cambio brusco en la magnitud de retroceso, da
cuenta que se produjo un ano de balance muy negativo y viceversa. Para tal efecto, y en el
casa dei glaciar de Chacaltaya, la medici6n de este frente 0 término dei glaciar se realiza al
final de cada temporada empleando un quintuple decametro, tomando coma origen de
medici6n puntos fijos de referencia. AI principio, en diciembre 1991, se colocaron 4 puntos
denominados : PlO, P7, P6 YP5. Posteriormente, en diciembre de 1993, se agregaron 3 puntos
nuevos : P8, P Il Y P 12. Finalmente, débido al retroceso fuerte dei frente, fué necesario en
diciembre 1996 reorganizar los puntos, conservando los 5 siguientes :

P7, P8, PlO, PlI YPl2

El mes de diciembre ha sido escogido, para el monitoreo de estos puntos, ya que casi todos los
anos, es el mes donde el frente aparece sin nieve y con la mayor nitidez. La medici6n de este
frente debera obviamente estar siempre referenciado respecto a puntos fijos en el terreno para
tener mediciones con mismo origen de referencia.
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En el casa deI glaciar de Chacaltaya, se han encontrado marcas de referencia colocadas afios
atras por algunas personas que indican la posici6n en la cual se encontraba el frente deI
glaciar. De acuerdo a la indicaci6n de estas marcas, la mas significativa es la realizada el ano
1982 (autor desconocido), punto que es actualmente utilizado por origen de referencia para las
mediciones deI frente. Sin embargo, la medici6n de una sola distancia, puede dar lugar a tener
un valor no representativo deI retroceso deI glaciar, para 10 cual se realizan alrededor de cinco
mediciones desde diferentes puntos de la porci6n inferior deI glaciar para luego obtener un
promedio.

4.1.3 Otros métodos

4.1.3.1 Fotograjias de archivo

Muchas veces, coma es el casa en Bolivia, no se tienen registras de periodos largos ya que la
disciplina de la glaciolgia es practicarnente reciente en nuestro medio. Este aspecto, sin
embargo, puede ser subsanado a través de técnicas indirectas de reconstrucci6n de la
informaci6n. Una herramienta muy titil, es el empleo de fotografias de archivo que permiten
conocer de forma indirecta las condiciones en las que se encontraba el glaciar en determinadas
épocas.

TaI es asi que para el casa deI glaciar de Chacaltaya, se han logrado recuperar fotografias de
épocas pasadas a través de las cuales se logr6 identificar la extensi6n con que contaba el
glaciar. Por otra parte, este tipo de fotografias, normalmente son de tipo oblicuas 10 que
impide realizar un analisis fotogramétrico (restituci6n). Sin embargo, el procedimiento
empleado fue el tratar de ubicarse en un punto muy pr6ximo desde el cual se habria tomado la
fotografia e identificar sobre el terreno los puntos hasta donde se extendia el glaciar deI cual
data la fotografia. Estos puntos asi marcados en el terreno y gracias al empleo de la topografia,
permiten enlazar con los levantamientos topograficos mas recientes y tener una referencia
bastante precisa de los cambios sufridos en el glaciar a través dei tiempo, es decir, conocer la
evoluci6n deI mismo.

En la portada deI presente documento, se muestra asi una de las fotografias oblicuas mas
antiguas encontradas, que data deI ano de 1940. A esta fecha, la Cabana actual dei Club
Andino no existia todavia.

4.1.3.2 Fotograjias aéreas.

Otra herramienta utilizada para conocer los cambios atravesados por el glaciar es el empleo de
fotografias aéreas, a través de las cuales es posible aplicar la técnica de la fotogrametria
gracias a la denominada fotorestituci6n. Esta técnica, permite a su vez el calculo de alturas a
través de la medici6n de paralajes, asi coma la determinaci6n de la superficie deI glaciar a
través de un planimetraje 0 calculo dei area dei glaciar por medio de la transformaci6n de la
escala de la fotografia. Esta técnica, al igual que las fotografias oblicuas, permite reconstruir la
informaci6n acerca de la extensi6n dei glaciar en las épocas en que se realizaran los vueIos
aéreos. Las fotografias aéreas, coma es de entenderse, son fotografias deI tipo planas, es decir
que son tomadas respecto a un eje perpendicular 0 normal al terreno, 10 que permite poder
contar con una visi6n en planta de la superficie analizada.
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Se han podido encontrar fotografias de vuelos realizados en la regi6n pertenecientes a afios
anteriores, las cuales seran procesadas para su respectiva restituci6n en los laboratorios de la
Universidad de Duesseldorf (Alemania) gracias a la colaboraci6n dei Dr. Ekkehard Jordan.

4.1.4 Cuantificacion de areas y volumenes del Glaciar

Tomando en cuenta que el conocer los parametros de area y volumen deI glaciar a través dei
tiempo, permiten tener noci6n de la evoluci6n que sufre el mismo, es importante poder contar
con las herramientas necesarias que permitan dicha cuantificafici6n.

Si bien los levantamientos topograficos se inician a partir dei ano 1992, la utilizaci6n de otros
medios coma las fotografias aéreas y oblicuas, tal coma se describi6 anteriorrnente, perrniten
reconstruir sobre el terreno las extensiones alcanzadas por el glaciar en fechas pasadas, siendo
asi posibles a través de un levantamiento topografico poder definir dichos limites que
proporcionan posteriormente la informaci6n requerida.

El tratamiento grafico utilizado, principalmente fue realizado mediante la aplicaci6n deI
Software AutoCAD, programa muy flexible que permite trabajar con diferentes alternativas.
Es as! que la cuantificaci6n de areas y longitudes puede ser realizada en forma rapida y
precisa. La introducci6n de datos fue realizada de dos maneras, la primera a través de la
introducci6n de coordenadas X,Y,Z dentro dei mismo programa y la segunda a través de la
digitalizaci6n. Para ello se utiliz6 el siguiente equipo adicional:

- Tablero digitalizador SUMMAGRAPHICS 12x18"
- Tablero digitalizador GENIUS 12x12"

Sin embargo, la sola utilizaci6n dei programa AutoCAD, no permite la cuantificaci6n de
volumenes entre dos superficies de una manera expedita sin el empleo de un considerable
tiempo y trabajo. En tal sentido dentro dei programa de equipamiento dei proyecto, se logr6 la
adquisici6n de Software adicional especializado. Para la elecci6n dei mismo se ha considerado
que habiendo utilizado como Software basico el paquete AutoCAD y por ser el mismo de
amplia difusi6n, la utilizaci6n de Software utilitario con plataforma en AutoCAD seria 10 mas
conveniente.

Es asi que se eligi6 el utilitario Acad CIVIL S7 de Softdesk, el cual a través de sus diferentes
m6dulos permite en forma rapida el procesamiento de los datos topograficos y la generaci6n
de curvas de nive!. Asi mismo, dicho Software permite la generaci6n de Modelos Nurnéricos
de Terreno (DTM) a través de los cuales es posible la cuantificaci6n de volumenes entre dos
superficies permitiéndose la introducci6n de limites 0 contomos que para nuestro casa
corresponde a los limites dei glaciar.

De esta manera, se prepararon previamente archivos ASCII de las coordenadas de los puntos
levantados topograficamente bajo el siguiente formato:

No. Este Norte Cota
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los cuales son recuperados a través dei Software y a partir de 10 cual se crea una Red
lntegrada de Triémgulos (TIN) que permite la defici6n de una superficie.

Para este estudio, se cre6 un archivo con las siguientes superficies:

- Superficie base de la cuenca dei glaciar (Bedrock)
- Superficie dei glaciar (limites deI siglo X1X)
- Superficie dei glaciar (limites de 1940)
- Superficie deI glaciar (limites de 1982)
- Superficie deI glaciar (limites de 1992)
- Superficie dei glaciar (limites de 1993)
- Superficie dei glaciar (limites de 1994)
- Superficie deI glaciar (limites de 1995)
- Superficie deI glaciar (limites de 1996)

Para la evaluaci6n de los respectivos volumenes se aplicaron dos métodos de cuyos valores se
obtuvo un resultado promedio.

Dichos métodos incluidos dentro dei m6dulo Earthworks corresponden al Método de Rejilla
(Grid Method) y al de Secciones dei cual a su vez se utiliz6 el método Prismoidal, teniendo
ambos métodos coma base de calculo la utilizaci6n de una malla cuya dimensi6n de celda
puede ser especificada. Para la elecci6n de la dimensi6n de celda se debe considerar que la
misma no debe ser ni muy pequefia que complique el calculo ni muy grande que haga que la
estimaci6n dei volumen sea imprecisa. Para el casa de Chacaltaya se adopt6 un tamafio de
rejilla de 5x5 m, tomando en cuenta la extensi6n dei glaciar de taI manera que se genere una
malla de tamafio razonable.
El Método de Rejilla (Grid Method) interpola volumenes empleando malias sobrepuestas en
las dos superficies creadas. Asi, los volumenes son calculados utilizando el volumen
prismoidal creado por cada celda y cuya sumatoria total proporciona el volumen total
existente entre ambas superficies.

La siguiente ilustraci6n representa la metodologfa utilizada por el método de rejilla.

SURFACE Il'
VOLUMES CRID

Figura 4.1 : Esquematizacion dei calcul0 de volumen entre dos superficies
Fuente: Manual de Referencia Earthworks (Softdesk)
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El método de secciones (Section Method) realiza una interpolaci6n de secciones transversales
entre las dos superficies seleccionadas con 10 cual se generan volumenes a través de la
consideraci6n de prismas los cuales son sumados posteriormente para la obtenci6n deI
volumen total.

4.1.5 Definici6n de la Superficie Base (Bedrock)

Tomando en cuenta que para la cuantificaci6n de vollimenes es de gran importancia contar
con la superficie de referencia 0 superficie base (Bedrock), se han realizado diversos analisis
sobre la posible forma deI lecho rocoso par debajo deI Glaciar. Para el casa de las
estimaciones deI volumen deI glaciar para la situaci6n deI Siglo XIX, de 1940 y 1982, este
lecho fue obtenido a través de la topografia efectuada en 1996, ya que en la actualidad gran
parte de esta superficie se encuentra sin cobertura nival.

Para el casa de la situaci6n actual, se han realizado variados intentos en cuantificar los
espesores deI glaciar a fin de conocer la forma dellecho rocoso por debajo dei glaciar actual,
tal coma se describe posteriormente en el apartado 4.5, de cuya evaluaci6n final, se ha
adoptado una posible situaci6n deI lecho rocoso, 10 cual se muestra en la lamina
correspondiente adjunta que expresa los espesores de hielo tomando como nivel de referencia
la superficie y forma deI glaciar en el ano 1996 (topografia de 1996).

4.2 Las topografias efectuadas y las areas calculadas

4.2.1 El poligono de apoyo instalado en 1996 (en coordenadas absolutas)

Asi coma se explic6 en el acapite 4.1, uno de los aspectos importantes para la evaluaci6n de
resultados a partir de los levantamientos topograficos, es el contar con puntos de referencia
comunes entre levantamiento y levantamiento. Es decir que deberan estar referenciados a
puntos comunes.

Los levantamientos topograficos realizados sobre el glaciar de Chacaltaya, datan desde 1992,
pero hasta el ano 1996 no se consider6 una poligonal base para enlazar todos e1los. En el
sentido en que el programa de monitoreo deI glaciar de Chacaltaya comenz6 el ano 1991, los
primeros registros de levantamientos topograficos comenzaron a partir de 1992 de forma un
tanto rustica a través de equipos convencionales de topografia. De tal manera se tiene cuenta
que el primer levantamiento topografico fue realizado por la Universidad Mayor de San
Andrés el ano 1992 en la cual se utilizaron equipos simples y donde se hizo el levantamiento
deI frente deI glaciar y de la ubicaci6n de balizas solamente.

El ano 1993 se realiz6 un segundo levantamiento a cargo de la Universidad Mayor de San
Andrés en la cual se dispusieron adicionalmente las correspondientes curvas de nivel.

El ano 1994 un tercer levantamiento fue realizado por C. Sanchez a petici6n de la UMSA,
donde tampoco se tenia una poligonal base.

En tal sentido, el ano 1995 se decide realizar un levantamiento de precisi6n y la disposici6n de
una poligonal de apoyo que pueda servir de referencia para futuros levantamientos, este
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trabajo fue realizado por el Ing. Jaime Cari con la utilizaci6n de distanci6metro y prismas
(topografia de precisi6n). En este levantamiento, se eligieron cuatro puntos principales
considerados los puntos de la poligonal (V l, V2, V-A Y V-B). Sin embargo, hasta ese
momento, todos los levantamientos realizados tenian puntos de referencia distintos, es decir
que estos no estaban enlazados respecto a una misma red geodésica.

Es asi, que en agosto de 1996 se di6 inicio a la homogenizaci6n de resultados entre todos los
levantamientos topognificos realizados hasta la fecha, de tal manera que este allO marca la
pauta de referencia para el procesamiento de la informaci6n. Este levantamiento tuvo el
objetivo de establecer una poligonal base referenciada al Sistema Geodésico Nacional de
Coordenadas Absolutas, trabajo que estuvo a cargo: dei top6grafo Oscar Caceres, ORSTOM,
IHH, SENAMHI y un técnico de Hidrografia Naval.

El equipo utilizado consisti6 en:

Teodolito 6ptico mecfu1ico Wild T-l con precisi6n de dos milésimas de grado
centecimal (400 gon)

Distomat DI 1001 Leica Wild Leitz

Prismas auxiliares PENTAX

Equipo de comunicaci6n MAXON y MOTOROLA

Para el levantamiento de esta poligonal base, se utiliz6 un BM (Bench Mark) encontrado en el
lugar de la Cruz, ubicada a mas 0 menos 300 metros por debajo dei Observatorio,
perteneciente al GEODESICO INTERAMERlCANO -IGM (lnstituto Geografico Militar) el
cual fue colocado el ano 1956. Este punto se encuentra a 5219.9220 msnm.

La poligonal base consisti6 principalmente en 5 puntos dispuestos sobre el lugar. TaI como se
observa en figura referente al Sistema Topografico de Chacaltaya. Los puntos base que
conforman los vértices de la poligonal de 1996 son: P-O, P-l, P-2, P-3, P-4 Y P-5 (fig. 4.2).

Estos puntos empleados, fueron dispuestos de tal manera de poderlos utilizar para ampliar el
levantamiento hasta donde se encuentra ubicada una laguna aguas abajo de la cuenca. Se
extendi6 este levantamiento topografico con el objeto de poder conocer las caracteristicas de
la cuenca sobre la que se asienta el glaciar incluyendo el sector hasta donde abarcaba el mismo
en allOS anteriores.

Gracias a una colaboraci6n dei Instituto Geografico Militar (lGM), se pudo el mismo ano
1996 enlazar la poligonal de apoyo, mediante sus puntos P-O y P-3, a la red GPS de Bolivia.

El GPS de referencia fue ubicado en Laika Khota-La Paz (Lat.S : 16°30' 19.69"; Long.W. =
68°07'24.50" ; AIt. = 3627.76) Y los 2 otros sobre los puntos P-O y P-3 de la poligonal.
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Las coordenadas obtenidas son las siguientes :

• P-O
Lat. S = 16°21 '20.324207"
Long.W = 68°07'57.223802"
Ht = 5240.5938 m
N= 8191526.937901
E= 592645.590728

• P-3
Lat = 16°21 '05.740159"
Long. = 68°07'45.851754"
Ht = 5392.9542
N= 8191973.668211
E= 592984.912796

VERTICE NORTE (m) ESTE(m) COTA (m.s.n.m.) OBSERVACIONES

P-O 8191904.514 592831.396 5237.279
P-l 8191617.801 593117.237 5148.071
P-2 8191953.942 593222.129 5210.9J7
P-3 8192351.714 593171.287 5389.404
P-4 8192031.415 592887.734 5274.823
P-5 8J9J294.751 592949.414 5056.764

V-1 8191990.774 592893753 5256.426 PUNTa EN ROCA
V-2 8192169.042 592982578 5282.215 PUNTa EN ROCA
V-A 8191889.975 593145.475 5188.572 MalON
V-B 8191855.583 593145.475 5178.465 MalON

Cuadro 4.1. Coordenadas de las poligonales de apoyo de 1996 y 1995

Para la definici6n de la superficie deI glaciar (ano 1996) a través de la topografia, se

consideraron como puntos al interior deI mismo los correspondientes a las balizas, levantadas

a objeto de determinar su posici6n y para el posterior calculo de velocidades de

desplazamiento. Asi mismo, se levantaron puntos comp1ementarios sobre el glaciar de ta1

manera de poder reconstruir 10 mas fiel mente la forma dei terreno para el calculo de

volumenes.

4.2.2. La utilizacion de lasfotografias oblicuas de 1940 y 1982.

La topografia deI ano 1996, tal como se mencion6, fue aprovechada también para realizar el

levantamiento de la cuenca deI glaciar hasta el nivel de la laguna existente aguas abajo deI

glaciar, la misma que fue posteriormente uti1izada para la cuantificaci6n de areas y volumenes

deI glaciar (reconstrucci6n) a partir dei anâlisis de las extensiones hasta donde abarcaba el

glaciar en épocas pasadas. Para ello, se utilizaron dos fotografias muy importantes

correspondientes a los anos 1940 y 1982, fotografias de tipo oblicuas, que fueron de gran

utilidad ya que permitieron apreciar hasta donde se extendia el glaciar en dichas fechas.
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La primera fotografia (1940) corresponde a una fotografia oblicua de archivo perteneciente al
Club Andino que se constituye en la fotografia mas antigua actualmente existente (figura 4.3).

La segunda fotografia deI tipo oblicua corresponde a 1982 (figura 4.4). Fué tomada por W.
Reinhardt el 8.4.1982 desde un avi6n a 5400 msnm y aparece en cl libro de Jordan (1991,
p.199). Este mismo ano también, se coloc6 una marca azul sobre la roca en la parte terminal
dei frente dei glaciar (extremo inferior dei glaciar) durante el mes de octubre, cuyo autor no se
ha podido identificar. Tanto la fotografia y la marca concuerdan para ubicar el término dei
glaciar en esta fecha.

Esta informaci6n referente a la extensi6n dei glaciar obtenida de las fotografias de 1940 y
1982, fue utilizada para los preparativos previos a la realizaci6n de la topografia de 1996 ya
que inicialmente se identificaron en campo puntos coincidentes con los limites dei glaciar tal
coma se mostraban en las fotografias definiendo de esta manera sobre el terreno los futuros
puntos a ser levantados topograficamente.

Es as} por ejemplo que los puntos pertenecientes a los limites de 1940 fueron pintados sobre el
terreno con pintura azul, los que fueron denominados en adelante como "los puntos azules".
Tanto los limites de 1940 como los de 1982 se muestran en el piano general, los cuales
también fueron utilizados para la cuantificaci6n de areas y para la determinaci6n de
volumenes de cobertura nival existentes para las correspondientes fechas.
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Figura 4.3. Fotografia aérea oblicua dei Glaciar de Chacaltaya
dei ana 1940 (Club Andino Boliviano)

Figura 4.4. Fotografia aérea blicua dei Glaciar de Chacaltaya
dei aiio 1982 (W.Reinhardt).
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4.2.3 Los limites dei Siglo XIX

Los glaciares, a medida que sufren en el tiempo un retroceso de su extremo frontal, dejan a su
paso un rastro 0 huella que puede posteriormente ser identificada. Esta huella es conocida
coma "morrena" la cual puede ser de tipo frontal 0 lateral. Estas morrenas normalmente son
identificadas en el terreno coma relieves que sobresalen en forma de arcos tal coma en el casa
de las morrenas frontales. Es asi que sobre la cuenca deI glaciar de Chacaltaya, se han podido
identificar sobre el terreno la morrena que, por referencia a trabajos efectuados en el Peru, se
atribuye a la mitad deI sigle XIX (1850), perteneciente a la "Pequefia Edad de Hielo" (Broggi,
1943). Sin embargo, cabe sefialar que esta fecha de 1850 para la morrena externa de la
Pequefia Edad de Hielo es todavia hipotética en Bolivia.

4.2.3.1 Topograjia de la morrena externa

Considerando que la ubicacion de la morrena extema da una pauta de la extension que
abarcaba el glaciar, ésta fue levantada topograficamente de tal manera de contar con puntos
especificos que permitieron posteriormente cuantificar tanto el area coma el volumen deI
glaciar existentes para dicha época. Esta morrena asi levantada muestra, sin embargo,
solamente porciones de la extension total deI glaciar, es asi que en las partes superiores de la
cuenca es mas dificil evaluar esta extension ya que por 10 general es mas dificil encontrar
dichas morrenas. TaI es el caso de la morrena que se atribuye a los afios 1925 seglin Müller
(1985), la cual solamente se presenta como morrena frontal y da cuenta de la posicion en que
se encontraba el la parte terminal deI glaciar y no tanto asi de la posicion de sus limites
laterales, 10 cual impide poder estimar su extension para dicha época (figura 4.4).

4.2.3.2 Posibles errores arriba del antiguo camino

TaI como se menciono anteriormente, la estimacion de la extension deI glaciar a partir de la
ubicacion de las morrenas, puede generar un error en la misma cuando se realiza la evaluacion
para las porciones pertenecientes a las partes altas de la cuenca. En tal sentido, las morrenas
correspondientes a la Pequefia Edad de Hielo pueden ser identificadas en el terreno hasta
aproximadamente el nivel donde se encuentra el antfguo camino de acceso al nevado. A partir
de este punto hacia arriba, ya la identificacion de la misma se complica a consecuencia de la
existencia de bastante material detritico que con el paso deI tiempo fue cubriendo los rastros
dejados por el glaciar.

Sin embargo, a través de la topografia, se realizo sobre el pIano topografico, una estimacion de
la posible extension deI glaciar para la porcion superior de la cuenca arriba deI camino
antiguo, la cual posiblemente no coincide exactamente con la posicion original que ocupaba el
glaciar en dicha época pero que puede ser una muy buena aproximacion de la misma.
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4.2.3.3 Superficie y vo!umen estimados para !a mitad de! sig!o XIX (fig. 4. 5)

De acuerdo a la descripci6n realizada en el acapite 4.1.4 referente a la cuantificaci6n de areas
y volumenes, se ha podido determinar mediante la aplicaci6n deI Software AutoCAD
(Autodesk) y su utilitario CIVIL-S7 (Softdesk) las correspondientes magnitudes de area y
volumen, habiendose encontrado que para el siglo XIX perteneciente a la Pequena Edad de

Hielo, el glaciar contaba con una extensi6n de 527 420.82 m2 y ocupaba un volumen de

18460638.7 m3.

Estos valores pueden tener cierto error de estimaci6n y diferir de las magnitudes reales,
primera por no conocer con exactitud los limites deI glaciar para dicha época y segundo,
especialemente en volumen, por estar considerando que la superficie dei glaciar estaba
constitufda coma un pIano que intersecta la cuenca por los puntos de los limites deI glaciar
definidos anteriormente. Esta estimaci6n puede, 6 bien estar en exceso 0 en defecto, ya que
de haber tenido la superficie deI glaciar una conformaci6n c6ncava se estaria en el primer casa
y de haber tenido una conformaci6n convexa se estaria en el segundo.

Sin embargo, se estima que la aproximaci6n a los valores reales es de un 80% para el casa deI
area y de un 70% para el casa dei volumen calculado.

4.2.4 Los !fmites de J940, estimacion de! area y de! vo!umen correspondientes (fig. 4. 5)

Los limites establecidos para el ano 1940 a través de la reconstrucci6n en campo de la
ubicaci6n de los mismos gracias a la fotografia oblicua de dicho ano, permiten tener una
buena confiabilidad de la estimaci6n de las magnitudes correspondientes a cirea y volumen,
considerando que dicha fotografia permite dar cuenta de una situaci6n real y no tan
apraximativa coma en el casa de de la definici6n de los limites coma en el casa anterior.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la aplicaci6n deI Software especificado, se han
podido determinar las siguientes magnitudes dei glaciar correspondientes al ano 1940:

Area = 223 109.92 m2

Volumen = 4 787 284.58 m3

Estimandose una confiabilidad de un 90% para el casa dei area y de un 80% para el casa dei
volumen por las mismas razones explicadas para el casa anterior.

4.2.5 Los !fmites de J982, estimacion de! area y de! vo!umen correspondientes (fig. 4.5)

Los limites para 1982, definidos al igual que para el ano 1940 a partir de una fotografia
oblicua, presenta los mismos grados de confiabilidad ya que en ambos casos se ha realizado
una identificaci6n de puntos hom610gos de la fotografia al terreno, lograndose asi una
reconstrucci6n muy proxima de los limites dei glaciar para la fecha correspondiente.

Seglin los resultados obtenidos por el Software utilizado, se han determinado las siguientes
magnitudes correspondientes a las condiciones dei glaciar para el ano 1982.
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Area = 172601.58 m

Volumen = 2844038.90 m3

Dadas las similares condiciones de calculo con anterior casa (1940) se estiman los mismos
grados de confiabilidad, teniendo que para el casa deI area un 90% y de 80% para el casa deI
volumen.

4.2.6 La Evolucion entre 1991 y 1996

El estudio de la evoluci6n deI glaciar a partir de la toma de datos se inici6 a partir deI ano
1991, con 10 cua1, los primeros registros morfométricos deI glaciar a través de levantarnientos
topograficos aparecen al final de la primera temporada. Es as! que a partir de dichas fechas se
han ido realizando anua1mente 1evantarnientos topograficos, teniendo hasta ahora registros de
los anos 1992, 1993, 1994, 1995 Y 1996.

Sin embargo ta1 coma se mencion6 anteriormente, estos trabajos no estuvieron realizados en
principio bajo un mismo sistema referenciado y solamente a partir deI ano 1995 es donde se
establece una poligonal base, siendo as! que para el ano 1996 se realiza la homologaci6n de la
poligonal base con el Sistema de Coordenadas Absolutas.

Gracias a un analisis realizado sobre dichas topografias (Bennehard,1997), se han logrado
empalmar todas las anteriores topografias a este Sistema Absoluto, 10 que permite tener
noci6n de los cambios sufridos por el glaciar geométricamente. Tomando en cuenta que
a1gunas de las topografias no rea1izaron el total deI contorno deI glaciar, no se puede definir en
forma exacta la magnitud de la superficie deI glaciar en tales casos.

Sin embargo, analizando la tendencia que ha tenido el glaciar a través deI tiempo, se ha
realizado una posible interpretaci6n de la forma que tuvo el glaciar para el ano 1993
especialmente, ano en el cual se realiz6 el levantarniento topografico de la parte media a baja
deI glaciar y no as! de la parte alta.

De acuerdo a ello y a partir de la informaci6n obtenida a través deI software utilizado
(AUTOCAD), se han determinado las siguientes magnitudes de areas:

Ailo Area (mL)
1992 103787.55
1993 102079.08
1994 94806.11
1995 90714.64
1996 82 133.64

Cuadro 4.2 : Superficie dei Glaciar Chacaltaya
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Por otra parte, en 10 referente a las mediciones dei frente dei glaciar, éstas se realizaron desde
cinco puntos de referencia a partir de 10 cual se ha elaborado el Cuadro 4.2 donde se muestran
dichas distancias asi coma el respectivo valor promedio para cada cada una de ellas.

Puntos Instal. 12/92 12/93 10/94 9/95 12/96 12/97
P10 12/91 -5 -9.5 -12 -26.7 -42.4 -49.1
P7 12/91 -5 -9.1 -17 -34.3 -67.4
P6 12/91 -5 -10.5 -14 -34.7
P5 12/91 -6 -15.5

P12/93 12/93 -0.5 -24.2

PROM -5.25 -9.7 -14.63 -31.9 -54.9

Cuadro 4.3 : Distancia al Frente deI Glaciar (m)

Se ha elaborado a su vez, el Cuadro 4.3 donde se muestran las distancias 0 retroceso dei frente
dei glaciar correspondiente a la diferencia en dos medidas, 10 que perrnite apreciar cuanto ha
retrocedido el glaciar en cada ana.

91-92(12) 92-93(12) 93-94(11) 94-95(11) 95-96(15) 96-97 (12)

P10 -5 -4.5 -2.5 -14.7 -15.7 -6.7

P7 -5 -4.1 -7.9 -17.3 -33.1

P6 -5 -5.5 -3.5 -20.7

P5 -6

PROM -5.25 -4.7 -4.6 -17.6 -23

Cuadro 4.4 : Diferencia entre 2 medidas
(n) = numero de meses

Del cuadro anterior, se puede observar que los tres primeras periodos el retroceso dei frente
dei glaciar ha sido uniforme, sin embargo para el periodo 94-96, el retraceso ha sido notable
ya que el mismo aicanz6 algo mas de 40 metros, 10 que muestra una evoluci6n acelerada.

4.3 Sintesis: evoluci6n dei glaciar de 1850 a 1996

4.3.1 Evolucion de las superficies

Uno de los parametros interesantes que nos perrnite apreciar la evoluci6n dei glaciar a través
dei tiempo, es precisamente la cuantificaci6n de la superficie, siendo dicha técnica
perteneciente al denominado "Método Topografico" descrito anteriorrnente. Sin embargo, la
sola observaci6n y registro de las areas dei glaciar no perrniten tener cuenta exacta de las
cantidades de hielo que se pierde 0 se gana a en las direfentes épocas, 10 cual si es posible a
través de la cuantificaci6n de volumenes. Por otra parte, si bien se tiene esta deficiencia, la
cuantificaci6n de las areas dei glaciar es menos complicada en cuanto al trabajo de campo se
refiere, ya que este proceso no requiere de grandes esfuerzos, pues puede ser sufiente con
solamente la realizaci6n de un levantamiento topografico dei contorno dei glaciar, 0 a través
de la interpretaci6n de fotografias aéreas.
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Tai como se mencion6 anteriormente, en el caso de Chacaltaya no se tiene un registro precisa
sino hasta el ana 1995 en que se establece una poligonal base a partir de la cual se tiene el
parametro de referencia de partida para las siguientes topografias y consecuentemente para la
determinaLi6n de las areas dei glaciar para anos posteriores. Sin embargo a través de la
reconstrucci6n grafica de las posibles posiciones que ocupaba el glaciar en diferentes anos, se
ha podido establecer con relativa precision, las magnitudes de las superficies dei glaciar desde
el sigle pasado, desde el ana 1850 aproximadamente.

Tomando en cuenta la evolucion desde 1850 hasta nuestros dias, se ha confeccionado una
tabla que nos muestra dicha evolucion y donde ademas se muestra una relaci6n de Jas pérdidas
en superficie expresada en porcentaje. Si bien existen intervalos de tiempo largos como en el
casa dei primer periodo comprendido entre 1850 a 1940 0 de 1940 a 1982, el analizar estos
valores en su conjunto permite tener una idea global dei cambio que ha sufrido el glaciar en
un periodo largo de tiempo. De esta manera, segun el Cuadro 4.5 se observa que desde la
denominada "Pequena Edad de Hielo" hasta el ana 1940 el cual se constituye en el dato inicial
de los escenarios principales estudiados, el glaciar de Chacaltaya ha perdido alrededor de un
60%, y hasta el ana J 982 la pérdida se incrementa hasta cerca de un 70%, teniendo final mente
que hasta nuestros dias (1996-1997) la relaci6n de pérdida alcanza hasta casi un 85% respecto
a la magnitud inicial considerada desde la Pequena Edad de Hielo.

Mio Area Perdida
(m2

) % %
1850 527420.82 100.0 00
1940 223109.92 42.3 57.7
1982 172 601.58 32.7 67.3
1992 103787.55 19.7 80.3
1993 102079.08 19.4 80.6
1994 94806.11 18.0 82.0
1995 90714.64 17.2 82.8
1996 82133.02 15.6 84.4

Cuadro 4.5: Evolucion de la superficie de ChacaItaya desde 1850

Es importante sin embargo mencionar que éste analisis se constituye en un analisis globlal
donde el periodo analizado es de alrededor de 146 aIlos, es decir, cerca a un sigle y medio.

Asi mismo, se ha confeccionado un grâfico que muestra esta evoluci6n el cual permite
apreciar objetivamente dicha evoluci6n (figura 4.6).
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Evolucion dei Glaciar
(Siglo XIX-1996)

20001980196019401920190018801860

570,000.00 r-----,-,-"""7"------------,--------~
520,000.00

470,000.00

420,000.00
N 370,000.00_
.§. 320,000.00

ë 270,000.00
« 220,000.00

170,000.00 .

120,000.00

70,000.00 -F-'---+--~+_--+_-'---+__-____'if---"'"___'f'___"~~~---'"-~

1840

Ana

Figura. 4.6. Evolucion dei area dei glaciar desde 1850

Se ha realizado el mismo procedimiento para los periodos mas recientes: 1940-1996, 1982­
1996 Y1992-1996 (cuadros 4.6,4.7 Y4.8; figuras 4.7, 4.8. Y4.9).

Ano Area Perdida
(m2

) % %

1940 223109.92 100.0 0.0
1982 172601.58 77.4 22.6
1992 103787.55 46.5 53.5
1993 102079.08 45.8 54.2
1994 94806.11 42.5 57.5
1995 90714.64 40.7 59.3
1996 82133.02 36.8 63.2

Cuadro 4.6 : Evolucion dei Glaciar en el periodo 1940-1996

De esta manera se puede observar que desde 1940 (ano de comparaci6n) hasta 1982, es decir
en 42 anos, el glaciar ha perdido un 22% de su superficie original, y en 52 afios (1940-1992)
éste ha perdido un 53%. Finalmente en el perfodo considerado para el primer escenario (56
ano.s) el glaciar de Chacaltaya ha perdido hasta nuestros dfas un 63.2%.

En la figura 4.7 se puede apreciar en forma grafica dicha evoluci6n para el perfodo
comprendido entre 1940 y 1996.
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Figura 4.7. :Evoluci6n dei area dei glaciar desde 1940

Ano Area 1 Pérdida
(m 2

) % %
1982 172 601.58 100.0 0.0
1992 103787.55 60.1 39.9
1993 102079.08 59.1 40.9
1994 94806.11 54.9 45.1
1995 90714.64 52.6 47.4
1996 82133.02 47.6 52.4

Cuadro 4.7 : Evoluci6n deI Glaciar en el periodo 1982-1996

En este cuadro se puede observar que en un periodo de tiempo de 10 afios, el glaciar ha
perdido alrededor de un 40% y para el periodo total de 14 afios, es decir hasta nuestros dias,
Chacaltaya ha perdido alrededor de un 52%, 10 cual nos muestra que en los ûltimos afios se ha
acelerado la pérdida en superficie dei glaciar.

La figura 4.8 muestra la evoluci6n correspondiente a esta evoluci6n.
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Eoluciôn dei Glaciar
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Figura 4.8. : Evoluci6n dei area dei glaciar de 1982 a 1996

Para el periodo correspondiente a 1992-1996, el Glaciar de Chacaltaya sufre una evoluci6n
mas homogenea, que se explica también por el hecho de contar con inforrnaci6n a una escala
menor de tiempo (1 ano). Sin embargo, el no contar con un registro mas largo, solamente es
posible proporcionar una posible tendencia pues para poder brindar un dato mas precisa es
necesario poder contar con observaciones de mas anos.

Los resultados obtenidos se expresan en el Cuadro 4.7 el cual muestra ademas la relaci6n de
pérdida de superficie en porcentaje para un periodo de anaIisis de 5 anos.

Ana Area Perdida
(m2

) % %
1992 103787.55 100.0 0.0
1993 102079.08 98.4 1.6
1994 94806.11 91.3 8.7
1995 90714.64 87.4 12.6
1996 82133.02 79.1 20.9

Cuadro 4.8: Evoluci6n dei Glaciar en el periodo 1992-1996

De este analisis se observa que en el transcurso de 5 anos, tomando en cuenta coma dato de
comparaci6n el correspondiente al ano 1992, el glaciar de Chacaltaya ha perdido alrededor
deI 21 % de su superficie, 10 cual muestra que en los ultimos afios se ha acelerado el retroceso
deI glaciar.

En la figura 4.9 se muestra en forma grafica dicha tendencia.
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Evoluciôn dei Glaciar
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Fig. 4.9. Evolucion dei area dei glaciar de 1992 a 1'J1}6

4.3.2 Pérdidas de volumenes de hielo entre 1940 y 1996

Una otra infonnaci6n que pennite conocer la evoluci6n deI glaciar comeponde al amilisis de
los volumenes de la masa de hielo pertenecientes al glaciar. Para ello y de acuerdo a la
metodologia de calculo de dichos volumenes, explicada en los acapites anteriores, se ha
realizado un analisis considerando en fonna similar al casa de las areas: un analisis globlal
tomando en cuenta coma dato de comparaci6n el correspondiente a 1850, una primera
evoluci6n, con ano origen en 1940, una segunda a partir de 1982 y una tercera con dato origen
en 1993. Si bien se ha realizado la detenninaci6n de los volumenes para los respectivos afios
los cuales cuentan con un dato de area, no se han utilizado los mismos en su totalidad, ya que
de acuerdo al casa de estas areas, el glaciar de Chacaltaya tendria una tendencia a disminuir
con el tiempo; aspecto que en algunos casos no se encuentra al analizar la serie de datos
correspondientes a los volumenes.

De acuerdo al analisis de cuantificaci6n de volumenes, se han obtenido los siguientes valores:

Ano Volumen
(m 3

)

1850 18460630.70
1940 4787284.58
1982 2844038.90
1992 766767.04
1993 770673.95
1994 761399.18
1995 686 738.61
1996 703071.52

Cuadro 4.9: Volumenes dei Glaciar de Chacaltaya
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Como se puede apreciar dei cuadro anterior, existen valores que que discrepan respecto a la
tendencia observada en el analisis de areas. En tal sentido, se suprimieron los valores
correspondientes a 1992 y a 1995 tomando en cuenta que si se tuviera que suprimir el ano
1993 se tendria que suprimir también el ano 1996 10 cual no tendria sentido ya que el mismo
3e constituye principal mente en el valor mas precisa con el que actualmcnte se cuenta por
haberse realizado un levantamiento topografico a detalle. Es en tal sentido se decidiô suprimir
el ano 1992 considerando que el mismo no cuenta con una topografia completa, es decir que la
parte alta dei glaciar no se encuentra bien definida y es precisamente en este sector donde se
consideran los mayores espesores dei glaciar. Consecuentemente, al suprimir el ano 1992 se
debe suprimir también el ano 1995. De acuerdo a las anteriores consideraciones se realiza un
primer analisis tomando en cuenta el total de la serie.

Los resultados obtenidos se expresan en el cuadro 4.9 en el cual se muestra de igual manera la
relaciôn de pérdida de volumen en porcentaje.

Aoo Volumen Pérdida
(m 3

) % %

1850 18 460 638.70 100.00 0.00
1940 4787284.58 25.93 74.07
1982 2844 038.90 15.41 84.59
1993 770 673.95 4.17 95.83
1994 761399.18 4.12 95.88
1996 703 071.52 3.81 96.19

Cuaùro 4.10: Evoluci6n ùe los volumenes ùel Glaciar de Chacaltaya (1850-1996)

Del cuadro anterior se observa que en un lapso de tiempo de 90 anos tomando en cuenta coma
dato de comparaciôn el correspondiente a la pequena edad de hielo, el glaciar de Chacaltaya
ha tenido una pérdida en volumen de cerca dei 74% y que hasta nuestros dias, el mismo ha
perdido alrededor dei 96%; claro esta en un periodo de casi siglo y medio.

En forma similar al analisis de la evoluciôn dei glaciar respecto a su superficie, se han
establecido las tres evoluciones correspondientes a los periodos: de 1940 a 1996, de 1982 a
1996 y de 1993 a 1996.

Asi mismo, en la figura 4.10 se muestra graficamente la evoluciôn que ha sufrido el Glaciar de
Chacaltaya desde el siglo pasado hasta nuestros dias.
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Evoluciôn dei Glaciar
(1850-1996)
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Figura 4.10. : Evoluci6n dei volumen dei glaciar desde 1850

Para el periodo comprendido entre 1940 y 1996, se muestra el cuadro 4.11 a continuaci6n.

Ano Volumen Pérdida
(m3) % %

1940 4787284,58 100,00 0,00
1982 2844038,9 59.41 40.59
1993 770673,95 16.10 83.90
1994 761 399,18 15.90 84.10
1996 703071.52 14,69 85.31

Cuadro 4.11 : Evoluci6n dei volumen de Glaciar de Chacaltaya (1940-1996)

De acuerdo al cuadro anterior, se observa que en el lapso de 42 afios desde 1940, el glaciar de
Chacaltaya ha perdido en volumen alrededor deI 40%. Luego, esta pérdida se ha ido
incrementando y acelerando en los afios siguientes, teniendo asi que hasta nuestros dias, en un
lapso de 56 afios, Chacaltaya ha tenido una pérdida en volumen de alrededor dei 85%.

Asi mismo, la figura 4.11 muestra en forma grafica la tendencia de evoluci6n dei glaciar para
este periodo considerado.
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Evolucion dei Glaciar
(1940-1996)

5100000

4600000

4100000

f:) 3600000

§. 3100000
c
QI

2600000E
::s
'0 2100000>

1600000

1100000

600000
1940 1950 1960 1970

Ana

1980 1990 2000

Figura 4.11. : Evolucion dei volumen dei glaciar desde 1940

Tomando como aîio de referencia 1982, en un lapso de Il aîios, el glaciar ha sufrido una
pérdida en vo1umen de casi un 73%. Observândose que en los aîios posteriores hasta nuestros
dias, el glaciar ha perdido en volumen alrededor de un 75%.

Los resultados de este anâlisis son mejor comprendidos a través deI cuadro 4.12 donde se
encuentran los valores de volumen calculados para los distintos aîios estudiados, asi coma sus
respectivas pérdidas expresadas en porcentaje.

Ano Volumen Pérdida
(m3

) % %
1982 2844038.9 100.00 0.00
1993 770 673.95 27.10 72.90
1994 761 399.18 26.77 73.23
1996 703071.52 24.72 75.28

Cuadro 4.12 : Evoluci6n deI volumen deI Glaciar de Chcalataya (1982-1996)

Con los datos deI anterior cuadro se ha construido una curva la cual permite apreciar la
tendencia de evoluci6n deI glaciar en funci6n al parametro volumen (figura 4.12).
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Evolucion dei Glaciar
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Figura 4.12. : Evoluci6n dei volumen dei Glaciar de Chacaltaya desde 1940

Analizando el casa de los afios mas recientes 1993-1996, y bajo las consideraciones realizadas
con la supresi6n de algunos datos no confiables, se han obtenido las respectivas pérdidas
expresadas en porcentajes que se muestran en el cuadro 4.13.

Ano Volumen Pérdida
(m3

) % %
1993 770673.95 100.00 0.00
1994 761399.18 98.80 1.20
1996 703071.52 91.23 8.77

Cuadro 4.13 : Evoluci6n dei volumen deI Glaciar de Chacaltaya de 1993 a 1996

La figura 4.13 muestra de forma gnifica la tendencia de evoluci6n dei volumen deI glaciar
correspondiente a este periodo.
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Evoluciôn dei Glaciar
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Fig. 4.13. Evolucion dei volumen dei Glaciar de Chacaltaya de 1993 a 1996

4.4 Escenarios de evolucion futura dei glaciar considerando las pérdidas anteriores.

Se realiza a continuaci6n un estudio sobre la evoluci6n futura deI Glaciar de Chacaltaya
extrapolando las tendendias deI mismo desde los afios 1940. El hecho de que este glaciar se ha
reducido mucha desde un siglo, y que no existe actualmente una zona de acumulaci6n
permanente, permite construir un modela simple de evoluci6n. Al no considerar que hay una
transferencia de masa desde la parte alta deI glaciar hacia la parte baja, se puede considerarlo
coma un tanque que se vacia 0 se llena de una candidad de agua equivalente al balance.

Esta evoluci6n simple es caracteristica de los denominados glaciers réservoirs
(Llibourtry,1965).

Como parametro de entrada deI modelo, se utiliza el espesor maxima deI glaciar obtenida por
sismica refracci6n (parrafo 4.5 deI presente capitulo), y la pérdida de espesor (~h) en funci6n
deI tiempo, utilizando para calcular la misma la ecuaci6n siguiente (cuadro 4.14) :

~h ~v /~s

donde:

~h : pérdida de espesor entre 2 fechas
~v y ~s, las pérdidas de volumen y de superficie entre las mismas fechas, respectivamente.
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alios (1) 6 s (2) 6v (3) 6h (4) Bn (5) Bn we (6)
1940-1996 - 140976.3 -4084213.0 - 29.0 - 0.518 - 0.466
1940-1982 - 50508.3 - 1 943245.6 - 38.5 -0.917 - 0.825
1982-1996 - 90 468.6 - 2140967.4 - 23.7 - 1.693 - 1.524
1993-1996 - 19 946.1 - 67 602.4 - 3.39 - 1.130 - 1.017

j. evolucion deI glacial' enlre la dso fechas
2. en m2

3. en m3

4. en meiros

5. balance nelo especifico en rn/ana de hielo
6. balance nela especifico en rn/ana de agua (con densidad deI hiela = 0.9 g/crn3).

Cuadro 4.13. Perdidas de area, de volumen, de espesor
y balances netos correspondientes

(1940-1996)

Se consideraron solamente los datos de 1940, 1993 Y 1996, que tienen el mayor grado de
confiabilidad. Basados sobre esos datos, se proponen 2 escenarios para el futuro de este
glaciar (cuadro 4.15).

Escenarios Bn (1) Tiempo de Fecha probable de
permanencia dei extinci6n total

glaciar a partir de dei glaciar
1996 (2)

Escenario 1 (1940-1996) - 0.52 39 2035 AD.

Escenario 2 (1993-1996) - 1.13 18 2014 AD

(1) balance neta especifica (en m de hiela par ana)
(2) en anas, cansideranda la espesor mâxima de 20 m determinada por sfsmica refracci6n (capitula 4.5).

Cuadro 4.15. Escenarios de evolucion futura dei Glaciar de ChacaItaya
tomando en cuenta 2 tipos de balances

Por 10 tanto, si se considera la serie total 1940-1996, este glaciar podria desaparecer
totalmente en unos 40 afios. Si se toma en consideraci6n la aceleraci6n reciente de la pérdida
de volumen observada sobre este glaciar, comprobada por la mediciones directas mediante las
balizas (serie /991-1996, ver capîtulo 3), el glaciar tendria que desaparecer en menos de 20
afios. Considerando los balances nelos ac/ualmenle medidos, esla fecha correspondienle al
ano de 2014 para la desaparicion lolal deI glaciar, parece mas probable.

4.5 El desplazamiento de las balizas y la velocidad superficial deI glaciar

Las balizas, al igua1 que en el casa de las mediciones de acumulaci6n, son de gran utilidad
para el conocimiento de la dimamica dei glaciar en 10 referente a su movimiento. Es decir que
el glaciar no es estatico sino mas bien dinamico. La masa de hielo se desplaza hacia abajo



dejando a su paso ciertos rastros tales coma estrias sobre la roca a consecuencia de la frici6n
entre particulas s6lidas incustradas en el hielo y ellecho rocoso (bedrock).

4.5.1 Me/od%gia

La manera de cuantificar el desplazamiento deI glaciar, parte de la instalaci6n de balizas sobre
la superficies deI mismo en puntos representativos. Para el casa de Chacaltaya se ha dispuesto
una red de balizas, de las cuales, las primeras que fueron colocadas, estuvieron dispuestas a 10
largo de un linea en forma longitudinal sobre ellado derecho deI glaciar.

La forma en que se mide el desplazamiento de dichas balizas, se realiza a partir de la
determinaci6n de su posici6n a diferentes épocas para luego definir la distancia existente entre
los puntos Po y Pl, los que corresponderian a la posici6n inicial y la posici6n final
respectivamente. Ya que las balizas en su conjunto no se desplazan en forma homogénea ni en
una misma direcci6n, la deteiminaci6n de la posici6n de las mismas se realiza partiendo de la
definici6n de un sistema de coordenadas 10 que permite calcular a partir de geometria analitica
basica (distancia entre dos puntos) la distancia de desplazamiento sufrida por cada baliza en
particular. Esto llevado a la practica, se traduce en definir previamente un sistema de
coordenadas referenciado, que en nuestro casa corresponde al sistema de coordenadas
absolutas (coordenadas UTM) establecida para el casa de Chacaltaya el ano 1996 a partir de
su referenciaci6n realizada por el Instituto Geografico Militar (IGM) con ayuda de Sistemas
de Posicionamiento Global satelital (GPS).

De esta manera, definiendo la ubicaci6n de las respectivas balizas a partir de un levantamiento
topografico al inicio de una temporada respecto a un sistema de coordenadas comun y
realizando este mismo levantamiento al final de la temporada, se tienen las dos posiciones
anteriormente mencionadas a partir de 10 cual se determina la distancia de desplazamiento
correspondiente. Tomando en cuenta que los desplazamientos que se producen son muy
pequenos (deI orden de algunos centimetros solamente) es imprescindible la realizaci6n de
levantamientos topograficos de precisi6n, ya que el tener errores de centimetros distQrcionan
notablemente este analisis.

Para facilitar el manejo de estos datos, para el casa de Chacaltaya una vez realizados los
respectivos levantamientos, estos fueron introducidos a un software grafico que para nuestro
casa fue AutoCAD, el cual permite realizar en forma directa el calculo de las distancias de
desplazamiento.

Normalmente el periodo de tiempo entre medici6n y medici6n es de un ano, estando por 10
tanto expresadas las velocidades de las balizas en cm/ano. Considerando que la incorporaci6n
de una poligonal base de apoyo para la realizaci6n de levantamientos topograficos
referenciados a un origen comun fué realizada en 1995, solamente se pueden determinar los
desplazamientos correspondientes a partir deI periodo siguiente, es decir, a partir de 1996.

Es asi que el ano 1996 se realiz6 en principio la referenciaci6n de la poligonal base al sistema
de coordenadas absolutas para posteriormente homologar las ubicaciones de las balizas, 10 que
permiti6 posteriormente el respectivo calculo de los desplazamientos y las correspondientes
velocidades.
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A fin de poder conocer el comportamiento deI glaciar a diferentes niveles, las balizas
instaladas se encuentran dispuestas sobre las cotas: 5250, 5235, 5220, 5200, 5190, 5170 Y
5150 respectivamente; este primer grupo de balizas referenciadas en el Ievantamiento
topografico de 1995 corresponden respectivamente a las balizas: 16B, 17,\, 18B, 18, 19, 20 Y
21 respectivamente, cuya ubicaci6n se aprecia en la figura referente al Mapa de Velocidades
medidas entre 1995 y 1996 (figura 4.14).

4.5.2. Los resultados

Una vez realizada la topografia de 1996 y homologada con la de 1995 se calcularon los
desplazamientos respectivos de 10 cual se obtuvieron los siguientes valores (cuadro 4.16 y
figura 4.14).

Baliza Altitud Desplazamiento
No. msnm cm/ana
168 5250 27.8
17A 5235 41.2
188 5220 39.7
18 5200 25.9
19 5190 11.4
20 5170 26.3
21 5150 11.7

Cuadro 4.16: Desplazamiento de 7 balizas (1995-1996)

Estas magnitudes se representan adicionalmente en forma grafica (figura 4.14) a través de
vectores de desplazamiento, 10 cual permite tener una idea mas objetiva de dichos
movimientos a diferentes niveles deI glaciar, es decir en la parte media-alla, media y baja.

Sin embargo como se puede apreciar en el grafico respectivo, las balizas utilizadas solamente
reflejan 10 que ocurre en un solo lado dei glaciar y no precisamente toda la extensi6n dei
glaciar, es decir que con las balizas iniciales no se tenia cuenta de 10 que ocurria en la parte
alla de la cuenca, es decir a partir de la cota 5250 aproximadamente hacia arriba.

Para saIvar esta falencia, en J 996 al final de la lemporada y duranle la época de reemplazo de
balizas, se adicionaron ademas un nuevo grupo de ellas tralando de abarcar Lanta el lado
izquierdo deI glaciar como la parte alla deI mismo. La disposici6n de las nuevas balizas se
mueslra de igual manera en la figura referenle a la ubicaci6n de balizas. Las nuevas balizas
implementadas en 1996 corresponden a la: 16A, 16, NI 0, N4, 20D, 23, 24, 25 Y 26
respectivamente. El ano 1997 se han incorporado adicionalmente 4 nuevas balizas
correspondientes a la: 17C, 19D, 20C Y 21 C. La determinaci6n de las velocidades de
desplazamiento dei periodo 1996-1997 se encuentra aun en proceso de calculo.
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4.6 La determinacion dei espesor dei glaciar por propecci6n geofisica.

4.6.1. Previas intentas

La determinaci6n deI espesor de un glaciar representa una informaci6n necesaria para
caracterizar su estado y pronosticar su evoluci6n en los afios futuros. Esta informaci6n permite
monitorear la evoluci6n de la masa total de glaciar y evaluar el volumen de agua que contiene.
Varios métodos existen, los mas corrientes siendo los métodos geofisicos : geo-electricidad,
sismica refracci6n, geo-radar.

En junio de 1995, con la colaboracion de L.G.Thompson, se midieron los espesores deI glaciar
de Chacaltaya en su eje central con un radar de pulsaci6n corta (short-pulse radar). Este radar,
construido por el Byrd Polar Research Center consiste en un emisor que genera algunas
centenas de voltos y cuenta con dos antenas idénticas para emitir y recebir la senal. Estas
antenas son colocadas directarnente sobre la superficie deI hielo, separadas entre si por 50
metros. El nivel de la senal sîendo muy fuerte, es recibido por la antena receptora la cual esta
acoplada a un osciloscopo. El grafico obtenido por dicho osciloscopio se fotografia sobre una
pelfcula Polaroid. Este sistema proporciona normalmente resultados satisfactorios sobre los
nevados donde ha sido utilizado previarnente (con un 5% de error), ya que el espesor real
pudo ser combrobado por la perforacion. En Chacaltaya, se han determinado a través de este
método espesores de hielo muy importantes: un minimo de 56 metros y un maximo de 90
metros en el eje central. Estos valores no guardan conformidad con la topografia deI glaciar,
ya que un corte a través deI glaciar muestra que se tendrfa un lecho rocoso muy deprimido, 10
que no parece realista (fig. 4.15).

Corte longitudinal deI glaciar de Chacaltaya
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Figura 4.15. Corte deI glaciar de Chacaltaya a partir de los datos dei geo-radar.
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Después de otro intento insatisfactorio con el método geo-eléctrico en 1996, se decidi6 en
1997 aplicar el método ciasico de sismica refracci6n.

4.6.2. La sismica refracci6n : las mediciones de junio de 1997

Para dicha mediciones, se solicit6 el apoyo dei gabinete OEOSTUDI Servicios, una empresa
especializada en estudios geofisicos en La Paz. Las mediciones tuvieron lugar durante los
ultimos dias de maya bajo la responsabilidad dei Ing. Juan Larrea y con la participaci6n de
nuestro equipo. Cabe sefialar que un primer ensayo también insatisfactorio habia sido
realizado en marzo dei mismo ano.

• Método y ubicaci6n :

El método de refracci6n sismica permite determinar el espesor de la capa superior en funci6n
a las velocidades producidas por una onda elastica artificialmente producida. Este método es
especialmente valioso para reconocimientos en areas cuya estructura tiene gran relieve y
donde exista por 10 menos una capa de referencia de alta velocidad cubierta por formaciones
o capas de baja velocidad.

Para este prop6sito, se utiliz6 un cable de ge6fonos de 100 m de longitud, al que se
connectaron once ge6fonos espaciados cada 10 m. Los puntos de explosi6n P.E. (Shot Point)
se situaron a 40 m de los extremos de los ge6fonos terminales 02 y 07, en los cuales se
colocaron 4 y 6 unidades de dinamita respectivamente con un concentrado dei 80% (200 gr. de
peso por unidad). Asi mismo se ha ejecutado un tiro a punto de explosi6n en la parte media de
los ge6fonos 06 y 07 (parte media dei tendido de cable), con el prop6sito de determinar la
velocidad de la capa 0 cubierta superficial. Este ultimo disparo se ejecut6 con 3 unidades de
dinamita (80%). En el casa de los disparos extremos se ubic6 la carga explosiva a 1.20 m de
profundidad, es decir en contacto con el hielo, esta signific6 pasar la capa delgada de 0.70 m
de espesor. Por ello, se hizo uso dei perforador SIPRE. Para casa de los ge6fonos, se limit6 a
excavar la capa de nieve de 0.70-0.80 m. de espesor para colocarlos al contacta con el hielo
subyacente.

La linea fue trazada sobre el eje central dei glaciar, es decir 40 m. al oeste de la baliza 17 y 30
m. al oeste de la baliza 20, sobre una longitud total de 180 m., con un perfil de registro de 100
m. y 11 ge6fonos. La cotas en los puntos de explosion Sur y Norte son de 5185 m y 5225
mS.n.m. respectivamente. La linea coresponde a la linea trazada por L.O. Thompson con el
radar. Considerando la topografia superficial dei glaciar, se espera un maximo de espesor
sobre el eje longitudinal dei glaciar que coresponde a su longitud maxima y que se caracteriza
por una pequefia cresta sobresaliente de unos 5 a 10 m. de altura sobre la zona dei sondeo.
Este aspecto debe ser tomado en cuenta para la extrapolaci6n de los espesores encontrados
sobre esta linea a toda la superficie dei glaciar.

• Equipos:

Se utiliz6 un equipo PS-IO Handy Seis Sism6grafo portable de OYO Corporation de 12
canales modelo 1170, con un blaster de alto voltaje modelo 1340. El registro fue realizado
sobre pelicula Kodak linagraph Standart tipo 1895 sensible a la luz de xen6n.
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• Métodos de interpretaci6n :

Dos metodos han sido utilizados con el prop6sito de compatibilizar los resultados obtenidos.

1. El método de Hagedoorn (Plus-Minus) y sus resultados :

Este método asume un refractor 0 contacto horizontal con poca variaci6n deI relieve. Para este
prop6sito se ha utilizado la siguiente ecuaci6n :

Zc = [(tca + tcb - tAB)/2] [(V 1*V2) / --J(V21\2-V 11\2)]
donde:

- tca y tcb son Jos tiempos de arrivo de la senal a los ge6fonos para los puntos de explosi6n A y B, en
nuestro casa P.E. 40 m. N = A.
- tAB intersecci6n de los tiempos de viaje de las velocidades para los puntos de explosi6n A yB;
para este casa se promedia tAB = .00041 seg.
- V 1 YV2 las velocidades de la capa superior y de la capa u horizonte de mayor velocidad 0 refractor
Zc Valor obtenido dei espesor 0 potencia de la cubierta 0 capa superficial obtenido en metros.

Los resultados obtenidos mediante este método determinan la profundidad al contacto y/o
espesor de la capa de hielo entre los 10.20 m a 11.77 m segun el cuadro 4.17, y 10.90 m segun
el cuadro 4.18.

Las velocidades consideradas (u) son:

capa superficial: Us = 3030 - 3333 m S·l
capa refractante: Ur = 5070 - 5000 m sol

Geof.No tca tcb tAB BI+CI-DII VI V2 (V2-V1) Zc-Prof.(m)

1 0.008 0.034 0.0406 0.0007 3030 S070 4064.97 2.6S
2 0.011 0.033 0.0406 0.0017 3030 S070 4064.97 6.42
3 O.OlS 0.031 0.0406 0.0027 3030 S070 4064.97 10.20
4 0.017 0.028 0.0406 0.0022 3030 S070 4064.97 8.31
S 0.020 0.026 0.0406 0.0027 3030 S070 4064.97 10.20
6 0.020 0.02S 0.0406 0.0022 3030 S070 4064.97 8.3]
7 0.023 0.023 0.0406 0.0027 3030 S070 4064.97 10.20
8 0.028 0.022 0.0406 0.0047 3030 S070 4064.97 17.76
9 0.027 0.019 0.0406 0.0027 3030 S070 4064.97 \0.20

10 0.029 0.017 0.0406 0.0027 3030 S070 4064.97 10.20
Il 0.031 O.OIS 0.0406 0.0027 3030 S070 4064.97 10.20
12 0.033 0.010 0.0406 0.0012 3030 S070 4064.97 4.S3

Cuadro 4.17 : Resultado de estudio de refracci6n sismica (Método de Hagedoorn)
para velocidades V1=3030 y V2=S070
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Geof.No tca tcb tAB BI+CI-DII VI V2 (V2-V1) Zc-Prof.(m)

1 0.008 0.034 0.0406 0.0007 3333 5170 3952.22 3.05
2 0.011 0.033 0.0406 0.0017 3333 5170 3952.22 7.41
3 0.015 0.031 0.0406 0.0027 3333 5170 3952.22 11.77
4 0.017 0.028 0.0406 0.0022 3333 5170 3952.22 9.59
5 0.020 0.026 0.0406 0.0027 3333 5170 3952.22 11.77
6 0.020 0.025 0.0406 0.0022 3333 5170 3952.22 9.59
7 0.023 0.023 0.0406 0.0027 3333 5170 3952.22 11.77
8 0.028 0.022 0.0406 0.0047 3333 5170 3952.22 20.49
9 0.027 0.019 0.0406 0.0027 3333 5170 3952.22 11.77

10 0.029 0.017 0.0406 0.0027 3333 5170 3952.22 11.77
11 0.031 0.015 0.0406 0.0027 3333 5170 3952.22 11.77
12 0.033 0.010 0.0406 0.0012 3333 5170 3952.22 5.23

Cuadro 4.17 (Contiouacion): Resultado de estudio de refraccioo sismica (Método de
Hagedoorn)para velocidades V1=3333 y V2=5170

Geof.No tca tcb tAB BI+CI-DII VI V2 (V2-Vl) Zc-Prof.(m)

1 0.008 0.034 0.041 0.0005 3030 5070 4064.97 1.89
2 0.011 0.033 0.041 0.0015 3030 5070 4064.97 5.67
3 0.015 0.031 0.041 0.0025 3030 5070 4064.97 9.45
4 0.017 0.028 0.041 0.0020 3030 5070 4064.97 7.56
5 0.020 0.026 0.041 0.0025 3030 5070 4064.97 9.45
6 0.020 0.025 0.041 0.0020 3030 5070 4064.97 7.56
7 0.023 0.023 0.041 0.0025 3030 5070 4064.97 9.45
8 0.028 0.022 0.041 0.0045 3030 5070 4064.97 17.01
9 0.027 0.019 0.041 0.0025 3030 5070 4064.97 9.45

10 0.029 0.017 0.041 0.0025 3030 5070 4064.97 9.45
Il 0.031 0.015 0.041 0.0025 3030 5070 4064.97 9.45
12 0.033 0.010 0.041 0.0010 3030 5070 4064.97 3.78

Geof.No tca tcb tAB BI+CI-DII VI V2 (V2-Vl) Zc-Prof.(m)

1 0.008 0.034 0.041 0.0005 3333 5170 3952.22 2.18
2 0.011 0.033 0.041 0.0015 3333 5170 3952.22 6.54
3 0.015 0.031 0.041 0.0025 3333 5170 3952.22 10.90
4 0.017 0.028 0.041 0.0020 3333 5170 3952.22 8.72
5 0.020 0.026 0.041 0.0025 3333 5170 3952.22 10.90
6 0.020 0.025 0.041 0.0020 3333 5170 3952.22 8.72
7 0.023 0.023 0.041 0.0025 3333 5170 3952.22 10.90
8 0.028 0.022 0.041 0.0045 3333 5170 3952.22 19.62
9 0.027 0.019 0.041 0.0025 3333 5170 3952.22 10.90

10 0.029 0.017 0.041 0.0025 3333 5170 3952.22 10.90
11 0.031 0.015 0.041 0.0025 3333 5170 3952.22 10.90
12 0.033 0.010 0.041 0.0010 3333 5170 3952.22 4.36

Cuadro 4.18: Resultado de estudio de refraccion sismica (Método de Hagedoorn)
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Geof.No tea teb tAB BI+CI-DII VI V2 (V2-VI) Zc=Prof.(m)

1 0.008 0.034 0.040S 0.0008 2916 SOOO 4061.64 2.69
2 0.011 0.033 0.040S 0.0018 2916 SOOO 4061.64 6.28
3 O.OIS 0.031 0.040S 0.0028 2916 SOOO 4061.64 9.87
4 0.017 0.028 0.040S 0.0023 2916 SOOO 4061.64 8.08
S 0.020 0.026 0.040S 0.0028 2916 SOOO 4061.64 9.87
6 0.020 0.02S 0.040S 0.0023 2916 SOOO 4061.64 8.08
7 0.023 0.023 0.040S 0.0028 2916 SOOO 4061.64 9.87
8 0.028 0.022 0.040S 0.0048 2916 SOOO 4061.64 17.0S
9 0.027 0.019 0.040S 0.0028 2916 SOOO 4061.64 9.87

10 0.029 0.017 0.040S 0.0028 2916 SOOO 4061.64 9.87
JI 0.031 0.015 0.040S 0.0028 2916 SOOO 4061.64 9.87
12 0.033 0.010 0.0405 0.0013 2916 SOOO 4061.64 4.49

Cuadro 4.18 (Continuaeion): Resultado de estudio de refraecion sismiea
(Método de Hagedoorn)

2. El método Barthelmes y sus resultados :

Este método consiste escencialmente en calcular graticamente los tiempos de retardo para
cada ge6fono y tratando las variaciones de tiempos de retardo como resultados de las
variaciones en la profundidad deI refractor. Si las profundidades al punto de tiro y detector no
son iguales, a causa de calquier inclinaci6n 0 cambios de elevaci6n, el tiempo t para que la
onda viaje deI punto de tiro al detector bajo la distancia critica, para el casa de dos capas esta
dado por la siguiente ecuaci6n :

t = [ (x / v2) + (Zs cos i) / VI + (Zd Cos i) / VI] cos Q

donde:

x = distancia horizontal deI punto de tiro al detector (ge6fono)
VI = velocidad sismica de la capa superior
V2 = velocidad sismica en la capa mas baja
Zs = profundidad al contacto debajo el punto de explosi6n
Zd = profundidad debajo el detector
i = angulo de incidencia critica
Q = angulo de inclinaci6n de la interfase 0 contacto.

Este método asume una variaci6n de la capa refractante con inclinaci6n de hasta 25° coma
maximo. En este caso, para el calculo de las profundidades y/a espesor de la capa de hielo se
ha efectuado el calculo por separado a los puntos de explosi6n Norte y Sur. El promedio de
estos determina las siguientes profundidades :
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Velocidades :

capa superficial : 2916 - 3030 m S·I

capa refractante : 5070 m S-I

Espesor de la capa de hielo Zd = 10.55 m. - 12.55 m.
Para profundidades en los puntos de tiro Zs-1 = 8.8 m. y 10.6 m (cuadro 4.19).

P.E. Punto de Explosion = 40 m. Norte

Geof.No X(m) t(seg) COSic cos Q=15° VI V2 Zs-1 Zd-Prof.(m)

1 30 0.008 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 0.138
2 40 0.011 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 4.421
3 50 0.015 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 12.617
4 60 0.017 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 12.988
5 70 0.020 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 17.272
6 80 0.020 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 9.818
7 90 0.023 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 14.101
8 100 0.028 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 26.209
9 110 0.027 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 14.843

10 120 0.029 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 15.214
Il 130 0.031 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 15.585
12 140 0.033 0.80177 0.965926 3030 5070 8.8 15.956

P.E. Punto de Explosion = 40 m. Sur

Geof.No X(m) t(seg) COS ie cos Q_15° VI V2 Zs-1 Zd-Prof.(m)

1 150 0.0340 0.823501 0.965926 2916 5140 10.6 10.70
2 140 0.0330 0.823501 0.965926 2916 5140 10.6 13.93
3 130 0.0310 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 12.40
4 120 0.0280 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 8.36
5 110 0.0260 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 8.01
6 100 0.0250 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 11.35
7 90 0.0230 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 Il.00
8 80 0.0220 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 14.34
9 70 0.0190 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 10.30

10 60 0.0170 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 9.95
II 50 0.0150 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 9.60
12 40 0.0130 0.818049 0.965926 2916 5070 10.6 9.25

Cuadro 4.19: Resultados dei Método de Barthelmes (Perfil P-2)
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Prof.-Norte Prof.-Sur Prof. Total
(m) (m) (m)

Geof.-2 4.421 13.93 9.17
Geof.-3 12.617 12.40 12.51
Geof.-4 12.988 8.36 10.67
Geof.-5 17.272 8.01 12.64
Geof.-6 9.818 11.35 10.58
Geof.-7 14.101 11.00 12.55
Geof.-8 26.209 14.34 20.28
Geof.-9 14.843 10.30 12.57
Geof.-l0 15.214 9.95 12.58
Geof.-11 15.585 9.60 12.59

Cuadro 4.19 (Continuaciôn): Resultados deI Método
de Barthelmes (Pertil P-2)

Se debe observar un sector de mayor profundidad que ha sido registrado mediante el geOfono
G8, con un valor de 19.0 M. a 20.0 m.

Para el calculo de velocidades y profundidades en los puntos de explosion, se han utilizado los
programas LNFT BAS, que estan basados en las veJocidades dei refractor y capa superficiaJ.

La figura 4.16 presenta el grafico tiempo-distancia, con las velocidades V 1 Y V2. En este
grafico, se muestra los valores para los puntos de explosion P.E. = 40 m. N, y P.E.=40 m. S
asi como las velocidades obtenidas mediante el programa LNFT BAS.
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Estos resultados determinan para los puntos de explosi6n Norte y Sur las siguientes valores :

P.E.N. = 9.4 m.
P.E.S. = 11.3 m.

Estos datos se han utilizado para el procesiamiento de datos con el método Barthelmes, donde
se obtienen valores para la interfase entre los 10 Y 14 m. (cuadro 4.19) En ângulo « Q )} de la
pendiente considerada en este anâlisis es de 15°.

Un segundo anâlisis determina valores minimos de profundidad para velocidades
comprendidas entre 3030 m S-I y 2916 m S-l de la capa superficial, donde se obtienen coma
resultados los siguientes val ores :

P.E. N. = 8.8 m.
P.E. S. = 10.6 m.

P.E. Punta de Explosion = 40 m. Norte
Geof.No X(m) t(seg) COSic cos Q-lSO VI V2 Zs-l Zd=Prof.(m)

1 30 0.008 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 -0.462
2 40 0.011 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 3.821
3 50 0.015 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 12.017
4 60 0.017 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 12.388
5 70 0.020 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 16.672
6 80 0.020 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 9.218
7 90 0.023 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 13.501
8 100 0.028 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 25.609
9 110 0.027 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 14.243

10 120 0.029 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 14.614
11 130 0.031 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 14.985
12 140 0.033 0.80177 0.965926 3030 5070 9.4 15.356

P.E. Punta de Explosion = 40 m. Sur
Geof.No X(m) t(seg) COSic cos Q-ISO VI V2 Zs-I Zd=J'rof.( ID)

1 150 0.0340 0.80177 0.965926 3030 5070 \1.3 9.91
2 140 0.0330 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 13.46
3 130 0.0310 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 13.09
4 120 0.0280 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 8.80
5 110 0.0260 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 8.43
6 100 0.0250 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 11.97
7 90 0.0230 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 11.60
8 80 0.0220 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 15.14
9 70 0.0190 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 10.86

10 60 0.0170 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 10.49
Il 50 0.0150 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 10.12
12 40 0.0130 0.80177 0.965926 3030 5070 11.3 9.75

Cuadro 4.20 : Resultados dei Método de Barthelmes (perfil P-2)
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Prof.-Norte Prof.-Sur Prof. Total
(m) (m) (m)

Geof.-2 3.82 13.46 8.64
Geof.-3 12.02 13.09 12.55
Geof.-4 12.39 8.80 10.59
Geof.-5 16.67 8.43 12.55
Geof.-6 9.22 11.97 10.59
Geof.-7 13.50 11.60 12.55
Geof.-8 25.61 15.14 20.37
Geof.-9 14.24 10.86 12.55
Geof.-l0 14.61 10.49 12.55
Geof.-ll 14.98 10.12 12.55

Cuadro 4.20 (Continuaci6n): Resultados dei Método
de Barthelmes (perfil P-2)

La velocidad de 2916 m S·I que es un promedio de la velocidades de 2500 + 3333 obtenida de
la dromocrona dei grafico (fig. 4.16).

Las profundidades determinadas al contacto con rocas paleozoicas son de 10.0 m. a 12.0 m.
con una depresi6n dei paleorelieve en el sector de 20.30 m registrado segun geofono G.8.

La secci6n sismica obtenida muestra una relacion de los valores de profundidad determinados
que se encuentran entre los 10.70 m. a 12.60 m. con una depresi6n deI relieve registrado segun
el ge6fono G.8, hasta una profundidad de 20.30 m (fig. 4.17). La secci6n sismica obtenida
muestra una relaci6n de los valores de profundidad determinados que se encuentran entre los
10.20 m. a Il.70 m segun el método de Plus-Minus, y de 10.60 m.a 12.55 m. seglin el método
de Barthelmes.

4.6.3 Extrapolaci6n de los resultados de la sismica refracci6n a todo el glaciar

Siendo el tamafio deI glaciar insuficiente para trazar lineas transversas, se deben extrapolar los
espesores promedio deI glaciar a partir de esta unica linea. Es posible encontrar una soluci6n
realista con este método, ya que el lecho rococo deI glaciar no parece muy compejo.

Considerando la variaci6n de la topografia de la superficie, se propone un pequefio modelo de
3 espesores (fig. 4.18).

• una zona central corespondiente al eJe longitudinal mayor deI glaciar con un
promedio de 20 m de profundidad ;

• una aureola de 15 a 30 m. siguendo el bordo deI glaciar donde la espesor promedio
alcaza 5 m. ;
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• una zona de mayor superficie entre las dos zonas precedentes donde el espesor
promedio esta en conformidad con 10 medido sobre la linea de sismica refracci6n,
es decir 10 m.

Obviamente, este modelo admite una incertidumbre notable, pero el mismo no parece superar
un 10 a 15 %. Un intento para comprobar las espesores de hielo encontradas por sismica
refracci6n fue hecho cuando se realiz6 el cambio de balizas en agosto 1997. A nivel de la
baliza 21, el bedrock fue alcanzado con la sonda al vapor a un poco mas de 10 metros de
profundidad. Tratandose de la unica prueba, se ha previsto para junio 1998 realizar un nuevo
intento con otro radar, 10 cual permitira contar con otras lineas para obtener una imagen mas
precisa deI bedrock de este glaciar.

El câlculo deI volumen deI glaciar y el método correspondiente han sido presentados en los
capitulos 4.1 a 4.3 ..

La figura 4.19. presenta un modelo tridimensional deI bedrock deI glaciar derivado deI sondeo
geofisico.

4.7. Conclusion dei capitulo 4.

A pesar deI trabajo efectuado, principalmente desde 1996, algunas incertidumbres persisten y
necesitan aun mediciones adicionales :

• una estimaci6n de los volumenes perdidos entre 1963 y 1996 podrâ ser efectuada
mediante el método de restituci6n fotogramétrica (trabajo en curso en Düsseldorf
efectuado por uno de los autores) ;

• otros sondeos geofisicos son necesarios para confirmar los resultados de la sîsmica
refracci6n y precisar la topografia dei bedrock, una campana para la medici6n con radar
sera efectuada en 1998 ;

• la pr6xima medici6n deI desplazamiento de balizas, utilizando la red ampliada de 1996,
permitira proporcionar una imagen mas completa de la velocidad superfïcial dei glaciar.
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GLACIAR DE CHACALTAy A (BOLIVIA)

Promedio de espesor seglin
las zonas (sismica refracci6n, 1996)

\

20 m

10 m

Sm

Iinea
de sismica

,
~

\
o 100 m

Figura 4.18. Zonas de igual espesor promedio en el Glaciar de Chacaltaya
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Figura 4.19 : Modelo Numérico de Terreno dellechodei glaciar de ChacaHaya
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5. DATOS METEOROLOGICOS DEL OBSERVATORIO DE CHACALTAYA.

5.1. HistoriaI e instrumentaci6n de la estaci6n Chacaltaya

En septiembre de 1942, se insta16 sobre el nevado de Chacaltaya una de las estaciones de la
red meteorol6gica a cargo dei Dr. Ismael Escobar, la cual estando en dependencia deI
Laboratorio de Fisica de la Universidad Mayor de San Andrés fué equipada con el material
basico para la medici6n de: Precipitaci6n, temperaturas, humedad relativa y viento (direcciôn
y velocidad). Solamente la precipitaciôn y la temperatura fueron monitoreadas a largo plazo
en condiciones de confiabilidad relativa.

La estaciôn se encuentra sobre el parking deI Observatorio ubicado a 16°19'S, 68°10' y 5240
msnm. El termôgrafo semanal de marca THIES esta ubicado en un abrigo meteorol6gico de
madera pintado de blanco cuyas dimensiones son: 102x 102x66cm, incluyendo 2
thermômetros de alcohol y mercurio para la mediciôn de la maxima y la minima.

La precipitaciôn se colecta en un pluviômetro c!asico de 314 cm2 de boca ubicado a 150 cm
deI suelo. Este pluviômetro es medido diariamente mediante una probeta interna al
pluviômetro, la cual colecta el agua precipitada. Dicha probeta tiene las siguientes
dimensiones: diametro 6 cm y altura 21 cm.
En agosto de 1993, se instalô un pluviômetro totalizador de gran capacidad (200 1) de 2000 cm
J de abertura denominado P7, deI mismo tipo de los que el programa utilizan en Bolivia, Peru
y Ecuador. Un otro totalizador, denominado P6, se instalô en la misma fecha en la cuenca deI
glaciar, en un monticulo de piedra utilizado en los afios 1940 coma base para el primer skilift
deI Club Andino, el cual marca el limite deI glaciar hasta esa fecha. Se encuentra a 5079
msnm a poco mas de 150 m deI frente deI glaciar. Estos 2 totalizadores son medidos el 1ro de
cada mes a través de un flexômetro. La superficie esta cubierta de una capa de aceite de 1 cm.
A pesar de esta capa de aceite (aceite para motor de grade 40) se observa durante los meses
sin precipitaciones una evaporaciôn que puede alcanzar un maximo de 15 cm en el mes.
Considerando que la evaporaciôn pudiendo estar en parte relacionada con la temperatura, se
decidi6 pintar la nueva generaci6n de pluviômetros totalizadores con pintura de color
aluminio. El pluviômetro P9 instalado en diciembre de 1996 en la nueva estaciôn
meteorôligica, tiene dicho aspecto. A pesar de una pequefia evaporaciôn y una posible pérdida
por sublimaciôn, durante los meses mas frios de junio-agosto, la parte superficial deI agua y
deI aceite se congelan durante algunos dias, se considera entonces que los datos obtenidos por
esos totalizadores tienen un error maximo de menos dei 5%. Se presenta mas adelante una
correlaciôn entre los valores mensuales obtenidos por el pluviômetro clasico y el P7 deI
Observatorio que demuestra la buena calidad de los datos. La buena correlaci6n que también
existe entre el pluviômetro P7 y el P6 muestra la buena homogeneidad de las precipitaciones
en los alrededores deI glaciar.
El nuevo pluviômetro totalizador P9 fue instalado en diciembre 1996.

La estaciôn deI Observatorio, sin contar con una malla, ubicada sobre un parking y estando
prôxima a otros aparatos que podrian tener un efecto perturbador (principal mente sobre las
temperaturas) no ofrece todas las garantias para la recolecci6n datos confiables. Es asi que se
decidiô la creaci6n de una otra estaci6n en un perimetro de menos de 200 metros mas abajo
deI Observatorio.
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5.2. Caracteristicas de las series y procedimientos efectuados

Las series de temperatura y precipitaci6n registradas en las estaciones meteoro16gicas de
Chacaltaya y El Alto, fueron evaluadas a través de un amilisis cuantitativo, empleando
métodos estadisticos paramétricos (anâlisis de la varianza) y no paramétricos (método de
Helmert) para la evaluaci6n de la consistencia de la informaci6n con el 5% de significancia.

5.2.1. Temperaturas

Las series de temperturas media ambiente, mâxima y minima registradas en la estaci6n de
Chacaltaya tienen una longitud de 45 afios de observaci6n discontinua, existiendo meses y
afios donde no se realizaron observaciones, correspondiendo los mismos a las siguientes
fechas:

Temperatura media ambiente:
Enero, Febrero, Abril 1957
Septiembre, Diciembre 1958
Enero - Diciembre 1959
Diciembre 1961
Julio 1966
Diciembre 1970
Agosto - Mayo 1985
Junio - Diciembre 1993
Febrero - Marzo 1994
Mayo - Agosto 1994
Octubre - Noviembre 1994

Temeratura maxima media:
Enero - Junio 1955
Diciembre 1961
Agosto 1985
Septiembre - Noviembre 1985
Enero - Mayo 1986
Enero, Junio - Diciembre 1993
Febrero - Marzo 1994
Mayo - Agosto 1994
Octubre, Noviembre 1994
Enero, Mayo 1997

Temperatura maxima extrema:
Enero, Febrero 1957
Diciembre 1958
Enero - Diciembre 1959
Diciembre 1961
Julio 1966
Diciembre 1970
Agosto - Noviembre 1984
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Enero - Mayo 1985
Enero 1992
Junio - Diciembre 1992
Febrero, Marzo 1993
Mayo - Agosto 1993
Octubre, Noviembre 1993
Enero - Mayo 1996

Temperatura minima media:
Abril 1956
Enero 1957
Septiembre,Diciembre 1958
Agosto - Noviembre 1985
Enero - Mayo 1986
Junio - Diciembre 1993
Febrero - Marzo 1994
Mayo - Agosto 1994
Octubre - Noviembre 1994
Enero - Mayo 1997

Temperatura minima extrema:
Septiembre - Diciembre 1953
Enero - Junio 1954
Septiembre, Diciembre 1958
Enero - Diciembre 1959
Julio 1966
Diciembre 1970
Agosto - Noviembre 1985
Enero - Mayo 1986
Enero, Junio-Diciembre 1993
Enero, Febrero 1994
Mayo - Agosto 1994
Octubre, Noviembre 1994
Enero - Agosto 1997

Para completar esta inforrnaci6n, se emple6 la siguiente ecuaci6n :

Tx'm=
Tm-l * 0.90

(
TX"m)* Tx"m

Tx"
+ Tm-2 * 0.68
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Donde:

Tx'm
Tm-l
Tx'
Tx"
Tx"m
Tm-2
0.90

0.91

Temperatura deI mes en que falta la informaci6n oc
Temperatura deI mes anterior oc

= Temperatura promedio deI registro, deI mes en que falta la informaci6n oC
= Temperatura promedio del2do. registro, deI mes de T'xm
= Temperatura dei 2 do registro, deI mes de Tx'm

Temperatura deI mes antes deI anterior oC
Probabilidad deI 90 %
Probabilidad dei 68 %

Asi mismo se complet6 la informaci6n con el promedio que presenta la serie en un mes
determinado Si bién la anterior ecuaci6n se ajusta a la temperatura promedio, para las series de
maxima y minima promedio, se necesitaronn realizar ajustes con los dos métodos
anteriormenre mencionados.

Es importante que las series con las que se compara tengan una alta consistencia, coma por
ejemplo las series de El Alto y de San Calixto, que tienen mas de 51 afios de observaci6n.

Las temperaturas fueron procesadas por afios hidrol6gicos de septiembre a agosto.

5.2.2. Precipitaciones

La serie de precipitaciones de Chacaltaya con 45 afios de observaci6n solamente presenta 2
meses sin datos. Esta informaci6n se complet6 con el promedio de cada mes. Para este hecho
se analiz6 la consistencia de la serie de forma individual y luego a través deI método de doble
acumulada con referencia a la informaci6n de la estaci6n de El Alto y de San Calixto.
No se han presentado los anâlisis correspondientes en este informe.

Las precipitaciones fueron procesadas por afios hidrol6gicos de septiembre a agosto.

5.3. La evoluci6n de las temperaturas : tendencia multidecenal (1952-1996)

5.3.1. El promedio de temperatura

El promedio de las temperaturas (figura 5.1.) tiene una evoluci6n inversa entre 1952 y el fin
de los afios 1970 (descenso) y el principio de los afios 1980 (ascenso).
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Figura 5.1 : Evolucion dei promedio de temperaturas en la estacion de
Chacaltaya-Observatorio.

5.3.2. La temperatura mélXima

Se puede apreciar (figura 5.2.) una evoluci6n global en el mlsmo sentido, pero con una
amp!itud mas marcada.

4.0

P 3.5.
lU

3.0E
'x 2.5lU

E 2.0
lU..

1.5.3
lU 1.0..
Ql
0. 0.5.E
Ql 0.01-

53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95

Alios hidrol6gicos

Figura 5.2 : Temperaturas maximas en la estacion de Chacaltaya-Observatorio

5.3.3. La temperatura minima:

La temperatura minima muestra claramente una evoluci6n positiva sobre todo el periodo (mas
de 1.5°C). Después de una estabilizaci6n durante el decenio 1970-1980, las minimas vuelven
a subir a partir de los afios 1980 (figura 5.3.).
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Figura 5.3 : Temperaturas minimas de ChacaItaya-Observatorio

5.4. Evolucion de las precipitaciones (1963-1996)

5.4.1. Tendencia multidecenal

Conforme a una tendencia ya observada al nivel dei Altiplano (Ronchail, 1995) se observa un
nitido aumento de las precipitaciones a partir de la media de los afios 1970. Este aumento se
establiza a partir de los afios 1990 a un nivel cercano de los 600 mm (figura 5.4.).
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Anos hidrol6gicos

Figura 5.4 : Evolucion de las precipitaciones en la estacion ChacaItaya-Observatorio

5.4.2. Calibracion deI pluviometro c!éJsico de la estacion de Chacaltaya-Observatorio sobre
el totalizador 2000 m2 Pl (escala mensual).

A pesar de una boca de pluvi6metro muy diferente (314 cm2 frente a 2000 cm2
) y de una

periodicidad de medici6n distinta (diarialmensual), los dos pluvi6metros dei Observatorio son
bastante bien correlacionados sobre el periodo 1993-1997 (figura 5.5.).
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CHACALTA VA·PRECIPITATIONS
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Figura 5.5. Correlacion entre los totales mensuales en el pluvi6met'·o clasico
y en el totalizador P7 (y = 6.28 + 0.95x; r = 0.94; Il = 48)

5..:/.] Precipilaciones recogidas en los pluviômelros /olalizadores P6, P7 Y P9

A continurtci6n, se presentan los datas mensuales de los pluvi6metros P6,P7 y P9 (cuadros 5.1
y 5.2, figuras 5.6 y ).7).

1993-94 1994-95 1995-96 1996-97
P6 P7 P6 P7 P6 P7 P6 P7 P9

SEP 46 50 25 30 40 45 60 55 -
OCT 80 75 55 62 10 5 20 20 -
NOV 42 45 65 88 51 72 100 115 -
DEC 179 210 115 100 149 108 125 125 -

JAN 63 20 130 140 150 185 170 125 180
FEB 150 160 70 90 80 80 75 140 110
MAR 78 90 150 150 85 40 150 155 150
APR 62 75 30 50 65 55 40 55 45
MAY 5 5 0 0 10 0 15 10 0
JUN 0 0 10 0 0 0 0 0 0
JUL 0 0 0 10 0 20 40 0 5
AUG 0 10 15 0 0 0 0 0 0

TOTAL 705 730 640 710 640 600 790 800 -

Cuadro 5.1. Precipitaciones recogidas en los totalizadores P6 (Observatorio), Pl (glaciar)
y P9 (<< nueva estaci6n ») : totales mensuales
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1993-94 1994-95 1995-96 1996-97
P6 P7 P6 P7 P6 P7 P6 P7 P9

SEP 46 50 25 30 40 45 60 55 -
OCT 126 125 80 92 50 50 80 75 -
NOV 168 170 145 180 101 122 180 190 -
DEC 347 380 260 280 250 230 305 315 -
JAN 410 400 390 420 400 415 475 440 180
FEB 560 560 460 510 480 495 550 580 290
MAR 638 650 610 660 565 535 700 735 440
APR 700 725 640 710 630 590 740 790 485
MAY 705 730 640 710 640 590 755 800 485
JUN 705 730 640 710 640 590 750 800 485
JUL 705 730 640 710 640 600 790 800 485
AUG 705 730 640 710 640 600 760 800 485

TOTAL 705 730 640 710 640 600 790 800 485

Cuadro 5.2. Precipitaciones recogidas en los totalizadores P6 (Observatorio), P7 (glaciar)
y P9 (<< nueva estaci6n») : totales mensuales acumulados.

CHACALTAYA (5040 ml
Precipitation par month at pl

__ L __L_J__ J __ J __ J __ J __ ~ __ ~ __ L__ L__
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1200 __~--~-~ ~__ ~ __ ~ __ ~ __ + __ + __ • __ • __
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1--r--r-, ,- '--'--~--T--T--r--r--

150 __ L __L_J J_ J J __ ~ __ ~ __ 1. __ L __

B __~--~- 1 1 1 1 1 __ ~--~--~--~--
IV

~ 100 --l---:- 1- -+- -+--}--}--
E -~ -f--f--~--~--E 5O+-n~.-~ __ + __ ~--~--

1 1 1 1 1- T--T--r--r--

Figura 5.6: Totales mensuales en el pluviometro P7 (Glaciar)
Los valores negativos corresponden a precipitaciones de valor nulo con un poco de evaporacion
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CHACALTAYA - PRECIPITATION
P6 : per month
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Figura 5.7: Totales mensuales en el pluvi6metro P6 (Observatorio)
Los valores negativos corresponden a precipitaciones de valor nulo con algo de evaporaci6n

A pesar de una ubicaci6n diferente, los 2 pluvi6metros totalizadores 2000 cm2 muestran una
buena correlaci6n (r = 0.93) sobre los 48 meses de medici6n (figura 5.8).

Comparaison P6/P7
1993-1997

250 .,---------------------?f

200

150

100

50

25020015010050
O+=-=---+--+--+--+--I---+--_-+--_+_---i

a
P6

Figura 5.8 : Correlaci6n entre los totales mensuales de los pluvi6metros P6 (Observatorio) y P7
(Glaciar) [y = 1.634 + 0.995x; r = 0.93; n = 48]
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5.5. Variabilidad interanual de las temperaturas y de las precipitaciones de Chacaltaya :
relacion con el ENSO [indice de Oscilacion Sur (SOI) y la temperatura superficial
dei Pacifico (SST)).

El SOI Y el SST proporcionan indices que permiten identificar los eventos ENSO (SOI
negativo y SST positivo) y los eventos frios (SOI positivo, SST negativo). Los afios 1951,
1953, 1957-58, 1965, 1972-73, 1976-77, 1982-83, 1987, 1991-1995, 1997 fueron eventos
ENSO mas 0 menos intensos, mientras que los afios 1954-56, 1964, 1967-68, 1970-71, 1974­
1976,1985-86,1989,1996 fueron eventos frios mas 0 menos marcados (figuras 5.9 y 5.10).

SOI (Tahiti - Darwin)

, 1
4'-----------------I~c__-------------

2

o

-2 +-ft'----ttI----+--+---+--I- I-----t-H

-4+----------+----------

~i---------------------__f---

-8

YEAR

Figura 5.9 : Indice de Oscilacion Sur (Tahiti-Darwin) para el periodo 1951-1997.
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SST ANOMALY AT NINa 1-2 and 3
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Figura 5.10: Temperatura superficial dei Pacifico (SST) en los bloques Niiio 1-2 y Niiio 3

AI nivel de las temperaturas (fig. 5.1,5.2 Y 5.3), se observa LIna respuesta positiva a los afios
ENSO, particularmente durante los eventos 1965, 1972-73, 1977, 1982-83, 1987 Y 1991-94.
La respuesta resulta mas fuel1e con las temperaturas minimas. AI nivel de las precipitaciones,
los anos ENSO 1972-73, 1976-77, 1982-83, 1986-87, 1992-94 presentan una cierta
disminuci6n de los totales (figura 5.7). Son resultados que confirman tendencias ya
observadas en Perû y Bolivia.

5.6. Calibracion de los alios de medicion dei balance (1991-1997)

Los anos deI inicio delmonitoreo dei glacial' han correspondido con El Nino de Jarga duraci6n
(uno de los mas largos deI siglo) 1991-1995.

Las temperaturas maxlmas y mlOlmas estLlvieron generalmente pOl' encima deI promedio
(cuadro 5.3). Siendo las minimas las que registraron la desviaci6n positiva mas amplia_
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Aîios T. Maximas T. Mfnimas Precipitaciones

(1) (1) (3)

1991-92
1

0.6 Il 0.4
1

+45.9

1992-93
1

-0.6 Il 0.6
1

-21.9

1993-94
1

0 Il 1.6 1 +129.8

1994-95
1

0.7 Il 1.2
1

+12.9

1995-96
1

0.4 Il 0.4
1

+84.5

1996-97 0.3 0.6 +173.4

(J) desviacion estandard de la serie 1952-96: a = 0.7 CC.

(2) desviacion estandard de la serie 1952-96: a = 0.7 CC.

(3) desviacion al promedio de la serie 1963-1996 .' m = 558.3 mm

Cuadro 5.3. Calibracion de las temperaturas y precipitaciones de los afios 1991-1997.

Las precipitaciones, relacionadas con el promedio de la serie total 1963-1996 han estado
generalmente en excedente. Por 10 tanto, comparando este periodo con los aoos 1980, el
periodo 1991-1997 incluye 3 aoos deficitarios. Solo el ûltimo cielo 1996-97 ha sido 10
suficientemente hûmedo.

5.7. Conclusiones

La temperatura muestra desde mas de 40 aoos una tendencia al aumento, sobre todo apreclable
a nivel de las minimas. Esto podria estar relacionado con un aumento sensible de la humedad
atmosférica, la cual se traduce en una subida notable de las precipitaciones desde el inicio de
los aoos 1980.

La variabilidad climatica parece por parte estar contralada por los eventos hidro-climaticos del
Pacifico y sus teleconexiones. Como en otras estaciones de los Andes Centrales, se observa un
aumento notable de la temperatura atmosférica durante las fases negativas de la Oscilaci6n dei
Sur.
Este forzamiento parece ser un poco menos clara sobre las precipitaciones, el déficit
pluviométrico a nivel de los totales anuales siendo menos evidente que en otros sectores deI
Altiplano.

Débido a su ubicaci6n en la altura, fuera de las inf1uencias urbanas, la estaci6n de Chacaltaya
debe continuar recolectando este tipo de informaci6n. Sin embargo, en este momento, las
condiciones para la medici6n de las temperaturas y las precipitaciones no son 6ptimas. No se
puede descartar que las actividades deI Observatorio perturben en forma muy sensible las
mediciones de las temperaturas. Por tales razones, se decidi6 instalar una nueva estaci6n mas
abajo deI Observatorio, en un lugar cerrado y alejano de la carretera.

Por el interés que presenta el sitio de Chacaltaya para la medici6n meteoro16gica, se
recomienda la implementaci6n de los aparatos adecuados para la medici6n de las radiaciones
globales y netas, la humedad, el viento y las temperaturas dei suelo.
El equipo pennitiendo la recolecci6n de esta infonnaci6n en forma automâtica ha empezado a
ser instalado sobre el nuevo sitio.
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6. CONCLUSION

Este primer informe ha presentado los principales resultados alcanzados a partir de una serie
de mediciones que se obtuvieron durante 6 ai'ios sobre el Glaciar de Chacaltaya. Conforme a
los informes publicados por el üRSTüM y sus contrapartes sobre los glaciares estudiados en
los Andes Centrales, la informaci6n esta principalmente constituida por datos brutos,
procesados y criticados.

Esta masa de informaci6n constituye una base para desarollar analisis posteriores referentes al
comportamiento de este glaciar, los cuales seran publicados en los pr6ximos meses en las
revistas intemacionales especializadas sobre el tema.

Este informe cierra una primera etapa, cuyo objetivo fue el de implementar sobre este glaciar
un dispositivo simple y robusto de monitoreo topografico y glaciol6gico.

La segunda etapa prevista para 1998 prevé la instalaci6n, sobre esta cuenca glacial, de una
estaci6n limnimétrica, que permitira proporcionar a partir dei pr6ximo cielo, una estimaci6n
dei balance hidrol6gico de este glaciar, 10 cual, como se sabe, forma parte de las masas de
hielo permanentes de la Cordillera Real que contribuyen a abastecer la ciudad de La paz de
agua potable. Se ha considerado también la posibilidad de instalar en 1998 una estaci6n
micrometeorol6gica sobre el glaciar, coma se 10 hizo anteriormente sobre el Glaciar de Zongo
y en Ecuador sobre el Glaciar 15 dei Antizana. Esta estaci6n semi-automâtica proporcionara
los datos requeridos para estimar el balance energético dei glaciar en un punto.
Completando as! la red de monitoreo ya existente, estos équipos adicionales convertiran este
glaciar en uno de los mejores estudiados dei mundo a nivel tropical. El pr6ximo informe
presentara el monitoreo deI glaciar de Chacaltaya en su configuraci6n 6ptima.
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ANEXOS

• Datos meteoro/6gicos mensua/es de Chaca/taya

90



ESTACION: CHACALTAYA
PROV.: MURILLO
DEPTO: LA PAZ

PRECIPITACION MENSUAL LAT. 16°19'
LONG. 68°10'
ALTUR 5240

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL

-28:2'52-53 277 34.2 50.1 76.0 11.0 305 60.r 13.6 25.7 84 21.3 386.8
53-54 00 60.6 91.4 30.8 57.7 29.6 414 8.2 00 6.2 0.0 3.5 3294
54-55 7.4 4.0 90.0 91.0 1010 580 8.9 1.4 2.7 0.5 03 00 3652
55-56 420 32.1 1.0 1027 130.6 314 13.0 0.0 0.0 0.0 13.1 102 3761
56-57 '0:0 ----0:-0-- -20.0 19.8 86.9 360 8.0 ~. .~- _9 0 00 6.0 177.2
57·58 00 34.0 '22.8 9.0 69.5 120 5.5 9.0 6.0 0.0 5.0 00 1728
58-59 r-(lC)" 14.9 22.7 78.5 96.2 49.6 43.8 24.9 12.3 89 5.0 8.5 365.3
59-60 36.5 34.9 46.0 701 507 23.8 41.2 364 20.5 0.0 0.0 26.5 3866
60-61 56.2 51.6 80.9 71.9 111. 9 164.7 73.1 89.8 434 0.0 0.0 8.4 751.9
61-62 54.3 18.8 81.3 505 46.4 49.3 93,3 372 15.7

-
0.8 7,5 -

456,31.2
62·63 409 511 - 20:0 117.5 117.5 59.6 21.9 73,2 39.4 00 00 14.4 5555
63·64 746 ~3so-· 916 95.7 53,1 134.9 12,6 7.5 0.0 ---;ra- 22.1 572.7
64-65 63T~T' 47,'" 84.1 133.4 87,9 59.2 16.0 11.0 25 20.6 1.5 5701
65-66 52.3 1~:2- 49,2 120.0 824 111,8 67.1 25.9 36.3 00 5.0 9.1 575.8
66-67 36.7 29.1 50T 46.1 39.9 565

.

83,3 11.5 13.9 S:-1 14.0 19.7 406.5
67-68 37.0 45.1" -70- 745 104.3 130,7 70.8 22.7 14.2 14 5.2 9.2 522.1

68-69 36.0 184 '833 -66.0~-81.4 59.4 34.6 15.8 1.5 5.9 0.0 516.2
-69-70 ------=t'2 ----:r3.§- . 31,6- 46.2 145.7 85.7 906 22.0 18.6 0.0 1.7-~ 4724
70·71' , 343'- '3'4.5 45.6 69.7 94.7 83,5 73.7 33.2 13.9 3.7 88 99 .-~-

'71-72' '3'1:5- 36.0- 408-- 658 90.6 84.7 68.5 31.5 11.6 7.3 14.1 11.8 '"494.2
'72-73' -24.8 364- -41.0- 65.'0 27T 38.2 185 9.0

.-
8.9 16,6 8.0 58 2997

'73-74 ----:;ST 9.6 38.0 42.6 48.9 14.3 ~f'O_ 18.0 9.0 10.0 249 11.1 254.2
'74~75 -'90- -lëfO~ 12.0 121.5 1026 55.6 73.0 23.0 46.1 38.5 19.4 528.7
75-76 25l) 00 0.0 882 ~129'1'-

.-
4!{b

-
10~0 0.0 00 18.0 12.0 376.0

n:'7=r --00-- -150 ~ 56.8 55.0 38,0 47.5 31.5 40.0 0,0 14.1 0.4 306.3
'i7-78 48':6- 31T 485 79.7 74.1 82.8 '30.0- 28:ël~ - 0.5 0.3 0.4 424.7
78=7'9-20:5'~-=~ 109.2 129.0 90,0 72.5' 42.S 7.0 0,0 17.0 9.0 578.5
-1~ï:89_ '-7JJ' 55.5 ,. 420 800 110.5 81.0 177.0 28.5 - -0-:0- 20 16.0 26.8 626.3
80·81 . 5fo" -gTO-' 3'4."5 605 161.5 929 ~ ""'46T~ -----0:0-00 25.0 643.6

81-82 -s7ëf -72-2 . "54~r- 46.0 131.6 1300 156',0' -26.0 3.2 5l) 6.0 1.3 688.4
'82-=-83' -18~9 . . 68~6' T62'.s' 85.0 85.0 108.0 40.6 43.0 ' 28.5 0:0 00 ~. 5919
83-84- --42('- , 410 ' 32.6' 725 214.8 142.5 133s" -420- -9])-' -35'.6- ----g:o 24.5 798.4
84-85' '-36 -i:j'1a - 1023 63.4 125.1 87.5 131.0 74.2 36.0 225 5.00:0711.0
85-86 -72T ' 46.0 'ibio 86.9 '115.5 82.0 102.0 46.5 9,5 0.0 8.5 1'7.0 688.0
86·87 39.-5 ~fO~ ",mo' '93"5 5T5- 24.5 23.0 0.0-' -13-- -1-.4- -1~ , 10.0 3462
87-88 277 63.0 -106.'8 '117.8

"~-
126.7 197.6 31.4 418 O~O-3.'--- 00 8301

-88-89 ----:U-:-3' 9:7--' 33.4' 1~ 1667 166.5 51.8 59.1 92 13.7 3.8- 22.5 665.8
89-90 -13-:-9" -71.6 . , 31.5' 1058 130.8 78.8 45.6 54.2 19.f- ... 579 ~3 -"6.8 616.3
-90-91

f-----='-c--- . 23.'4'- Tov "934" 1657 700 87.2 302 141 -----r6 -----0.7- -O~- 597.0~O ..
91-92 73 . 13s" 87'~3" 114.7' 150.8 136.9 ~-- 17.3 0.0 9.0 . '7.3- . 3[2 604~2-'

92-93 ~- -T5.'4 "4OA' èërr'~ -----s4.576.6 44.7 224 5.2 00 0.0-- 536.7
93..94 24.4 804 '313.'5 . 160.6 85.3 147.0 81.8 47.3 9.4 7--.-r;- 5.9- '0:0- 688.1

"§4.:§5 '27.0 -'54.1 - '46.7 -62.0-' 1414 82.0 -'122~- 11.1 139 00 ----.r9. -52 571.2--- ---_.- ---
128.1 162.4 -----g;[3 -845' 46.1 6.2 2,1 fa 29 642.895-96 28.2 8.0 79.0

96-97 11.4 13.5- 93.1-- '1215 ' . 139.0 138.0 147T 46T 10,8 00 -----0:0 1ü.Q- 731.7 .
----,.' ---- ------ -----------_. --- .._--

ROMD 27.7 34.2 51,9 778 1054 815 702 317 139 6.8 6.9 10.0 517.9
DEST 2QT' "23T 30T3IT-~4.5 '41'T~J~1=21:1- 12.3 12.5 79 .~25Fcv- D:'7 'C5T' ----o:s- ----0.-4 .. 04 ----o.s- 0.7 07 0.9 1,8 1.1 ~- ---0.0
-MAX . -74.6 94.0 1068 160.6 214.8 166.5 19iif -89.8-" 434 57,9 38.5 _~6.2 214.8
-MIN' -----0.0- --o:ë) 0.0 9.0 110 12.0 55

-
00 0.0 00 0.0 0:000

Fuenle: SENAMHI. La Paz
CUADRO A-1



ESTACION:CHACALTAYA
PROVo MURILLO
DEPTO. LA PAZ

TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE oC LAT. 16° 19'
LONG. 68°10'
ALTUR 5540

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ROMD

52-53 -1.7 -0.6 -0.3 0.0 0.8 2.1 -0.6 -0.7 -1.3 -1.1 -2.5 -1A -0.6
53-54 0.7 -01 --J4- -DA -0.6 -0.6 -1.2 -0.8 -4A -2.2 -2.7 -1A -1.0
54-55 -1.7 -0.3 0.1 0.5 -0.9 -0.3 0.2 0.2 -0.7 -DA -1.1 -1.2 -0.5
55-56 -1.1 0.8 1.9 0.7 -0 1 0.7 0.9 -1.3 0.5 -0.6 -3.0 -1.0 -0.1
56-57 -0.3 1.5 1.1 0.8 OA -1.6 -1.9 -05 -1.0 -2.2 -2.1 -1A -0.6
57-58 0.1 0.0 -0.7 -DA -1A -1.2 -1A -0.8 -1.1 -2.0 -2.2 -1.0 -1.0
58-59 -0.1 -1A -0.9 0.2 -2.2 -1.1 -2.3 -1.1 -2.6 -3.8 -3A -1.9 -1.7
59-60 -2.1 -1.5 -1.3 -1.6 -0.9 -0.6 -0.5 -0.6 -2.2 -2.6 -1.8 -1.7 -1.5
60-61 -1.7 -0.5 -0.3 -0.2 02 -0.4 0.6 -0.3 -1A -1.6 -2.1 -1.8 -0.8
61-62 -1.7 -0.4 -0.5 -0.1 -OA -0.6 -1.0 -0.9 -1.6 -3.2 -2.1 -2.2 -1.2
62-63 -1A -06 DA 1.0 -0.8 -1.1 -11 -1.3 -1.7 -2A -2.3 -1.3 -1.1
63-64 -2.3 -0.7 0.7 -DA -0.3 0.2 -0.6 -DA -1.6 -1A -2A -1.1 -0.9
64-65 -1.7 -0.9 -1.1 -0.7 -07 0.3 0.8 0.2 -OA -2.2 -2.7 -1.3 -0.9

65-66 ----=-1 .8 0.8 0.6 0.6 1.0 1.0 0.0 -0.3 --2.0 1-.-2.2 -2.0 -1.5 -0.5
66-67 -1.0 -0.3 -0.9 -0.5 -1.0 -0.5 -1.4 -07 -1.6 -1.9 -2.5 -1.1 -11
67-68 -1.0 -0.5 -0.5 -1.0 -0.6 -1.0 -0.8 -1.2 -1.3 -2.3 -3.2 -2.3 -1.3
68-69 -2.0 -0.8 -0.4 -06 -0.7 -1A -2.0 -1.0 -0.8 -1.7 -2.6 -30 -1A
69-70 -0.5 -1.0 -0.5 -0.6 -0.9 -1.8 -0.1 -0.7 -1.9 -2.6 -1.5 -1.1 -

-1.0
70-71~ 0.0 0.6 -DA -03 -1.0 -0.9 -1.6 -1.4 -2.3 -2.6 -2.9 ---=1T
71-72 -2.8 -10 0.5 11 -0.1 -DA -08 -1.2 -1.5 -3.1 -21 -1.9 -1-.1-
72-73 -2.6 -1A -0.3 '---.:0.1 - .

0.6 0.3 1.2 1.3 0.1 -1.9 -2.7 -2.3 -----=DT
73-74 -2.2 -0.9 0.8 -1.0 -2.2 -2.0 -2.1 -2.2 -2.2 -3.0 -3.1 -3.5 -2.0

74=75 . -2.7 -1.8 -1.8 -2.3 0.0 -0.2 -0.5 -0.7 -1.0 -2.5 -1.9 -1.4 -1A
-0.6 0.2 -0.8 -0.9 -1.2 -16 -3.8 -5.4 - -3.~ _.-2.4

--
75-76 -2A -1.1 -1.9
76-77 -1.8 -OA -0.1 -0.2 -0.1 0.5 -DA -0.3 -0.9 -1.8 -2.0 -1.3 -0.7
77-78 -OA -0.2 OA 0.8 02 -0.8 0.0 -0.1 -1.1 -2.1 -1.5 ~ -05
78-79 -1.6 -0.6 -0.7 -0.7 -0.5 -DA -0.2 -0.5 -0.8 -1.5 -2.2 -1.8 -1.0

79-80 ----=-0.7 0.1 -----=0:-6 -3.5 -0.9 -18 -11 ~. -0.7 -40 _-4.6 ~
--

-1.8
80-81 -2.6 -0.8 -0.4 -0.3 ~~ -----=o.a -1.5 -1.5 -2.3 -2.2 -3.0 -1A
81-82~ -0.9 -~ 0.7 -0.7 -OA -0.5 -1.2 -1.7 -31

-
-2.0 -2.1 -1.2

82-83 -26 -1.6
-

-0.4 -0.2 0.6 -0.1 1.8 0.7 -10 -3.7 -2A -2.1 -0.9
83-84 -2.3 -0.6 0.2 -1.8 -2.4 -2.0 -1.8 -22 -1.8

- -2.2-- ----:3,2~- ----=2.0-
.-:~.8

84-85 -30 -1.3 .~ -16 -1.3 -1.8 -1.1 -13 -1.6 -4.1 -=4.4 -2.6 -----=rr-
85-86 -37 -1.2 -~ 00 0.0 -05 -13 -02 -DA -4.1 -5.2 -2.8 -1.7

-
86-87 -29 -1.3 0.4 -0.1 00 0.8 -0.3 0.1 -1.0 -1.8 -1.3 -1.3 -07
87-88 -0.8 -07 -DA 1A -0.4 -10 -03 -0.7 -19 -19 -2.0 -0.8 -0.8
88-89 -1.7 -0.2 -07 -0.9 -0.8 -1.0 -0.6 -1.0 -1.3 -=1.5 -2.5 -2.2 -1.2
89-90 -08 -0.2 -1.5 -0.9 -12 -2.2 -13 ---:o.g -0.8 -5.0 -4.8 -3.7 -1.9
90-91 -49 -09 -0.7 -0.9 -O.? 0.1 -05 -1.3 -1.2 -2.9 -2.3 -0.8 -1A
91-92 -2.0 -0.8 -0.3 -0.5 -0.3 -0.3 -05 -0.4 0.4 -13 -1.9 -2.3 -0.9
92-93 -2.1 -0.6 -0.2 -07 0.0 -2.3 -1.8 __-1.2 -0.7 -1.3 -18 -1.4 -1.2
93-94 -0.4 -0.4 0.0 --O.S -05 -0.6 -02 -1.0 -1.5 -1.7 -2.1 -1.7 -09
94-95 -2.0 -0.6 -1.1 -05 -1.1 -0.4 -0.9 -0.7 -0.9 ~- -1.6 0.8 -0.9
95-96 -1.3 0.0 -0.8 -2.0 -1.3 -1.4 -0.8 -0.8 -1.5 -2.4 -2.5 -1.7 -1.4

-0.4 -1.1 --=1:3-- -0.5 -0.6
-

-0.7 -0.8 -1.3 -0.2 ·ol3 -0.2 -----=DT96-97 -1.6 . -- . - ---~
97-98 -- -

PROMD. -1.7 -0.6 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -08 -1.3 -2.3 -2.5 -1.8 -1.1
D.EST 1.0 0.6 0.8 0.9 0.7 0.9 0.9 1-0.7 0.9 1.1 1.0 0.9 09
cv. -0.6 -1.1 -3.0 -2.3 -1.4 -1.4 -12 -0.9 -0.7 -0.5 -0.4 -0.5 -1.2

0.7 1.5 1.9 1.4 1.0 2.1 1.8 1.3 0.5 -0.2 0.8 --0.8 1.1MAX
MIN -4.9 -f8 -1.8 -3.5 -2.4 -2.3 -2.3 -2.2 -4.4 -5.4 -5.2 -3.8 -~3.3

uente. SENAMHI, La Paz
CUADRO A-2



ESTACION:CHACALTAYA
PROVo MURILLO
DEPTO: LA PAZ

TEMPERATURA MINIMA MEDIA oC LAT. 16°19'
LONG. 68°10'
ALTUR 5240

ANO SEP OCT NOV OIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO PROM

52-53 -5.4 -4.3 -3.9 -3.7 -3.8 -3.0 -4.1 -4.0 -5.2 -6.7 -7.1 -6.0 -4.8
53-54 -5.0 -4.9 -4.7 -3.8 -3.0 -4.1 -3.2 -3.6 -5.0 -8.0 -9.0 -6.6 -5.1
54-55 -5.4 -4.6 -4.4 -3.9 -5.5 -4.3 -2.9 -4.1 -4.4 -4.8 -6.6 -11.9 -5.2
55-56 -10.0 -8.0 -6.2 -5.7 -78 -5.3 -7.4 -5.4 -8.1 -6.5 -9.1 -6.0 -7.1
56-57 -6.2 -5.6 -6.1 -6.2 -1.3 -5.5 -7.2 -3.6 -4.8 -6.3 -6.7 -5.6 -5.4
57-58 -3.9 -4.9 -5.1 -5.6 -6.0 -5.9 -6.0 -5.1 -6.1 -7.6 -7.5 -5.1 -5.7
58-59 -3.1 -56 -4.8 -2.7 -6.6 -5.0 -6.6 -4.8 -7.0 -8.6 -8.9 -6.2 -5.8
59-60 -5.8 -5.0 -4.8 -5.0 -4.2 -3.6 -4.5 -4.5 -6.4 -8.1 -7.1 -6.7 -5.5
60-61 -5.5 -4.0 -3.2 -3.3 -2.9 -3.1 -2.8 -3.9 -5.1 -5.2 -6.2 -5.8 -4.3
61-62 -4.9 -43 -3.7 -3.2 -3.0 -3.7 -4.0 -4.0 -5.0 -7.4 -6.1 -6.4 -4.6
62-63 -4.5 -4.4 -3.6 -3.4 -3.2 -3.4 -3.5 -4.0 -46 -6.3 -5.6 -4.8 -4.3
63-64 -5.2 -3.6 -2.8 -3.0 -3.1 -2.4 -3.1 -3.4 -5.1 -5.4 -6.9 -5.4 -4.1
64-65 -5.6 -5.4 -5.6 -5.0 -4.6 -4.0 -4.6 -4.3 -4.8 -6.5 -7.8 -6.7 -5.4
65-66 -6.3 -4.3 -4.0 -3.6 -3.0 -3.2 -3.9 -4.9 -6.8 -7.0 -6.0 -5.8 -49
66-67 -3.9 -2.7 -4.1 -30 -4.0 -3.8 -60 -4.0 -6.0 -5.8 -6.9 -60 -4.7
67-68 -5.9 -4.6 -5.1 -4.9 -3.0 -3.6 -4.0 -3.9 -5.6 -6.6 -8.0 -6.4 -5.1
68-69 -5.1 -4.2 -4.0 -3.2 -3.3 -5.1 -7.0 -4.0 -4.6 -6.0 -7.2 -8.4 -5.2
69-70 -48 -5.0 -5.3 -4.0 -4.1 -5.0 -6.8 -3.2 -4.0 -5.8 -6.9 -6.0 -5.1
70-71 -4.0 -4.1 -5.0 -3.8 -2.5 -3.4 -3.0 -4.4 -4.3 -5.9 -6.6 -5.4 -4.4
71-72 -5.7 -3.8 -2.2-~ -29 -2.8 -2.8 -3.9 -5.1 -6.6 -5.2 -5.3 -4.0
72-73 -5.8 -43 -3.0-

~3 _. -2.2 -3.4 -1.5 -2.1 -3.3 -5.8 -7.0 -5.6 -3.9
73-74 -6.0 -43 -3.1 -3.8 -4.3 -4.0 -4.1 -4.3 -4.4 -6.0 -6.2 -6.9 -4.8
74-75 -5.4 -3.5 -35 -4.5 -3.5 -3.1 -3.2 r·-3.8 -5.1 -6.7 -5.1 -5.5 -4.4
75-76 -5.7 -4.4 -----=3.3 -3.3 -3.1 ~?J_ -4.5 -4.5 -7.7 -9.5 -6.9 ·5.7 -5.1
76-77 -6.1 ----=4.8 -3.6 -3.6 -2.4 -2.3 ~O -3.2 -4.4 -5.3 -5.3 -6.0 -4.2
77-78 -4.6 -4.0 -3.1 -2.5 -2.3 -4.3 -2.9 ·3.7 -4.7 -5.9 -5.2 -4.4 -4.0

'78-79 f--_5T -4.6 -=3.9 -3.3 -3.4 -3.5 -3.1 ~. -4.2 -4.8 -6.1 -5.5 -43
. 79-80~ ---=3A -3.9 -3.5 -4.0 -5.2 -4.3 -43 -4.3 -7.0 -8.1 -7.1 -5.0
80-81 . -6.1 -3.4 -3.5 -3.7 -2.2 -3.2 -2.8 --~ -4.6 -6.1 -6.0 -5.6 -4.3-4.1
81-82 -----=s.s ---=3T -2.3 -2.0 -3.3 -2.8 -2.8 -3.9 -----=5.3~ -5.2 -5.5 -4.1
82-83 -5.7 -4.2 -2.9 -3.3 -2.1 -3.4 -1.2 -2.1 -3.4 -7.1 -6.2 -59 -4.0
83-M'._~ - '-4.3-' --::'3.4 _. '-=3T -4.2 -4.0 -3.9 -4.7 -4.2 -6.2 -6.3 -7.4 -4.9
84-85 -=5.1' -41-'~-~ -3.8 -4.1 -3.7 -36 -5.2 -7.4 -8.3 -5.9 -5.0
85-86 -81 -32 '-~2.3 -3.7 3.7 -3.1 -2.2 -2.6 -2.0 ~ -8.8 ~?7 -3.9
86-87 --6.4 . --49 -~. -2.7 -2.2 -1.8 -2.7 ~ -4.3 -52~ -5.4 ~
87-88 --:4.i -3.6 -3.0 '-fT --28 -3.8- ''''-2:6 -3.5 -4.9 -5.4 -~~ -45 -3.8
88-89 -53 -42' --'3.9 -3.6 -3.2 -3.4 -3.1 -3.4 -4.2 -4.7 -6.0 ----=-5.5~

'-89-90 -4.1 -3.5 - -~ëi-
.._~

-3.9 -5.2 -4.0 -4.1 -4.4 -8.3 -8.1 -7.1 -5.1
90-91 ----=7.8 ' -3.4- . -3~3-' -36 -33 -2.6 -2.6 -4.0 -4.1 -=-6.'6

-"----:--. ---4.8-6.1 -4.4
91-92 ----=-5.8' ----=4.3. - -4.f- -3.5 -3.6 _-3.8 -4.2 -4.8 -37 -43

-
-4.7 -5.1 -43

92-93 -46 -3.9 . -3~2--~ -----=-TI) -51 -4.1 -3.1 -4.9 ----=u- -60 -55 -4.2
93-94 -4.0 -4.3 -=3.9 --=3."5'- ---=2T -2.8 2.6 -2.8 -4.8 ·4.4 -5.8 -5.0 -35
94-95 -5.3 -3.4 -----=4.5'"~. -3.3 -3.2 -3.1 -36 -43 -5.3 -48 -2.4 -3.8
95-96 -4.1 -3.8 ----=3.8- ---=4.5 -36 -3.5 -3.3 -3.0 -4.7 -5.9 -5.7 -5.1 -4.3
96-97 -50 -3.5 -3.6 -35 -33 -3.7 -3.7 -38 -4.9 -5.9 -4.2 -5.0 --=f2
97-98

._---- -l-'

---
_l'OMO -5.4 -4.3 -39 -3.6 -33 -3.7 -3.7 -3.8 -4.9 -6.3 -6.5 -5.9 -4.6
O.EST 1.2 0.9 0.9 0.9 16 0.9 1.7 07 11 1.2 1.3 1.3 1.1
CV -=ëf2 ----=ü.2 -02 -03 ·05 -0.3 -0.5 -02 -0.2 -0.2 -02 -0.2 -0.2
. MAX --=3-1- -2.7 -2.2 -1.7 3.7 -1.8 2.6 -2.1 -2.0 -4.2 -4.2 -2.4 3.7
MTI\J -100' -8.0 -6.2 -6.2 --=-78 -5.9 -7.4 ~4 f-. -8.1 -9.5 -9.1 -11.9 -11.9
uente. SENAMHI, La Paz

CUADRO A-3



ESTACION:CHACALTAYA
PROVo MURILLO
DEPTO. LA PAZ

TEMPERATURA MINIMA EXTREMA oC LAT. 16°19
LONG. 68°10
ALTUR 5240

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO RüMD

~3.754-55 -76 -73 -12.5 -7.0 -6.5 -4.5 -6.2 -7.5 -8.2 -9.0 -13.5 -8.6
55-56 -15.9 -13.6 -12.6 -11.6 -12.0 -12.5 -15.0 -6.1 -13.4 -10.5 -12.3 -95 -12.1
56-57 -8.5 -62 -7.1 -7.1 -10.0 -6.9 -9.8 -70 -6.3 -8.5 -8.0 -9.5 -7.9
57-58 -5.0 -7.0 -6.2 -7.1 -9.0 -7.2 -7.5 -7.0 -8.4 -10.5 -2.2- -6.8 -7.0
58-59 -7.9 -11.8 -9.0 -5.5 -5.7 -5.8 -5.9 -6.1 -7.7 -9.2 -9.2 -9.2 -7.8
59-60 -7.9 -7.3 -6.4 -5.5 -6.0 -4.8 -68 -6.5 -9.5 -10.5 -10.5 -9.5 -7.6
60-61 -9.5 -8.0 -5.5 -6.1 -9.0 -4.5 -5.1 -6.5 -10.5 -7.8 -10.5 -10.3 -7.8
61-62 -6.0 -7.2 -5.1 -5.5 -4.5 -6.5 -5.6 -6.1 -8.8 -10 1 -9.1 -9.3 -7.0
62-63 -6.3 -7.8 -7.2 -5.0 -4.2 -6.0 -4.2 -6.0 -6.7 -10.5 -7.5 -8.0 -6.6
63-64 -75 -4.5 -7.5 -5.0 -5.0 -4.2 -4.0 -6.8 -7.9 -9.8 -9.6 -8.0 -6.7
64-65 -8.0 -8.7 -8.3 -7.0 -7.0 -6.0 -6.2 -7.5 -7.0 -9.5 -12.0 -9.4 -8.1
65-66 -9.0 -6.5 -8.2 -50 -4.1 -4.1 -6.0 -70 -9.1 -10.0 -9.2 -9.2 -73
66-67 -7.9 -7.3 -6.4 -5.5 -5.7 ~-'~

~S:-9'- -6.1 -7.7 -9.2 -9.2 -9.2 -7.2
67-68 -7.9 -7.3 -6.4 -5.5 -5.7 -5.8 -5.9 -6.1 -7.7 -9.2 -9.2 -9.2 -7.2
68-69 -7.9 -7.3 -6.4 -5.5 -5.7 -5.8 -5.9 -6.1 -7.7 -9.2 -9.2 -9.2 -7.2
69-70 -7.9 -7.3 -6.4 -5.5 -57 -5.8 -5.9 -6.1 -7.7 -9.2 -9.2 -9.2 -7.2
70-71 -79 -7.3 -6.4 -5.5 -3.4 -4.8 -5.2 -6.8 -6.2 -8.4 -12.5 -9.6 -7.0
71-72 -9.3 -8.6 -4.5 -4.1 -4.5 -4.9 -4.4 -5.2 -8.7 -100 -8.1 -8.0 -6.7
72-73 -7.6 -6.0 -5.0 -5.0

-
-3.8 -59 -3.8 -8.7 -5.8 -8.9 -92 -8.4 -6.5

73-74 -8.4 -6.8 -6.0 -5.2 -6.0 -5.0 -5.9 -7.0 -8.5 -8.8 -8.0 -10.5 -7.2
74-75 -7.0 -9.0 -7.6 -5.9 -5.0 -5.2 -5.0 -5.2 -6.1 -9.2 -8.4 -8.2 -6.8
75-76 -8.1 -60 -5.0 -4.4 -4.8 -6.8 -5.8 -5.8 -10.0 -13.8 -10.8 -8.1 -7.5-
76-77 -7.8 -61 ---5.0'- ---=5.2 ----=3l3----=3.9 -5.8 -6.0 -6.7 -6.5 +-~.S -12.0 -6.4
77-78 -6.2 -6.4 -5.4 -3.7 -3.0 -7.1 -6.0 -5.2 -7.0 -9.9 -10.0 -9.0 -6.6
78-79~~. -----=5.8 -6.0 -4.3 -4.1 -4.8 -4.9 -6.6 -7.3 -8.7 -7.6 -6.3
79-80 -65 -6.0 -=5.9 -4.8 -6.8 -6.8 -5.9 -5.7 -7.7 -113 -11.9 -13.3 -7.7

80-81~ --:s.? - -4.8 -5.9 -3.6 -4.6 -5.2 -5.8 -6.1 -9.0 -11.1 -9.2 -6.7
81-82 -g:-:r- ---=8.7 -4.6 -4.4 -4.2 -5.0 -4.9 -52 -8.8 -9.2 -81 -8.2 -67
82-83 -8.4 -6.7 -5.0 -5.4 -4.0 -5.6 -4.1 -5.5 -5.8 -8.8 -9.2 -9.2 -6.5

83=-84- -8.1 ~T -5.7 -4.3 -6.0 -5.2 -5.9 -7.0-- -8.6 -8.6 -10.2 -7.0-8.4
-84-85 ~:9 -7.7 -5.3 -6.3 -6.0 -6.5 -65 -6.0 -6.8 ~}.O -9.9 -9.2 -7.3
.85-86 -8.0 -7.3 -6.4 1.1 -5.7 -5.8 -5.9 -6.1 --rr- -9.2 -12.9 -8.6 -6.9
86-87 -86 -8.0 -5.6 -4.8 -3.8 -4.4 -5.7 -6.0 -6.5 -6.9 -8.7 -11.7 -6.7
87-88 -6.5 -5.9 -4.8 -4.3 -3.7 -7.2 -4.5 -5.0 -7.5 -8.3 -8.3 -9.4 -6.3
88-89 -7.7 -7.2 -68 -72 -51 -42 -5.3 -

-4.6 -6.9 -69 -8.5 -7.7 -6.5
89-90 -6.0 -7.0 -56 -4.4 -6.3 -88 -6.1 -5.1 -7.3 -11.1 -11.1 -12.8 -7.6
90-91 -11.4 -6.5 -5~b -57 -4.9 -4.0 -5.7 -8.3 -6.4 -9.0 -8.3 -7.6 -69
91-92 -8.2 -7.6 -7.1 -6.5 -7.2 -7.1 -6.9 -6.9 -7.0 -6.2 -6.6 -8.0 -7.1
92-93 -70 -60 -5.8 -7.1 -57 -60 -7.6 -5.0 -56 -9.2 -9.2 -9.2 -70
93-94 -8.0 -7.3 -6.4 -5.5 -50 -5.8 -5.9 -48 -7.7 -9.2 -9.2 -9.2 -7.0
94-95 -7.9 -7.3 -6.4 -39 -5.9 -5.2 -4.9 -6.0 -7.4 -9.9 -9.6 -4.3 -6.6
95-96 -61 -7.6 -7.6 -7.2 -4.9 -4.9 -5.3 -4.5 -10.3 -9.4 -9.2 -8.1 -7.1
96-97 -8.7 -61 -6.0 -6.0 -5.7 -5.8 -5.9 -6.1 -7.7 -9.0 -7.0 -7.0 -6.8

ROMD -8.0 -7.3 -6.4 --$~ -5.7 -58 -5.9 -6.1 -7.7 -9.2 -9.2 -9.1 -7.2
DEST 1.7 1.5 1.7 1.7 2.2 1.5 1.8 0.9 1.5 1.4 1.8 1.7 16
CV -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 -0.2 -0.1 - ---:0.2 -0.2 -0.2
MAX -5.0 -4.5 -4.5 11 -3.0 -3.9 -3.8 -4.5 -5.6 -6.2 -2.2 -4.3 1.1
MIN -15.9 -13.6 -12.6 -11.6 -13.7 -12.5 -15.0 -8.7 -13.4 -13.8 -12.9 -13.5 -13.8

vente: SENAMHI, La Paz
CUADRO A-4



ESTACION:CHACALTAYA
PROVo MURILLO
DEPT LA PAZ

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA oC LAT. 16° 19'
LONG. 68°10'
ALTURA 5520 M.S.N.M

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO PROMo

-
52-53 1.9 3.0 3.1 2.8 26 2.3 3.0 2.8 2.6 3.6 2.0 4.2 2.8
53-54 4.7 3.9 4.4 3.3 1.7 2.0 1.4 3.9 2.2 1.8 2.2 3.3 2.9
54-55 1.4 3.5 2.8 3.9 2.2 2.3 2.4 2.5 2.4 1.4 2.6 2.9 ~.5
55-56 3.8 3.2 4.2 3.0 2.7 3.1 3.0 2.9 2.4 1.8 2.5 3.4 3.0
56-57 2~9 4.0 4.0 3.8 21 2.2 ------:r.-4 2.6 2.7 1.9 2.6 2.9 2.9
57-58 Ü ~~ +_~7 4.9 3.0 3.5 3.2 3.5 3.9 3.6 3.1 3.2 3.7
58-59 2.9 2.8 3.0

- -
31 2.2 2.7 ~1 2.6 1.8 1.0 2.0 2.5 2.4

59-60 16 2.0 2.2 1.9 2.4 2.4 3.6 3.3 1.9 29 3.5 3.3 2.6
60-61 2.1 3.0 26 2.9 3.3 2.4 4.0 3.2 2.2 1.9 1.9 2.2 2.6
61-62 15 3.6 2.7 3.0 2.3 2.5 1.9 2.1 1.9 1.1 2.0 22 2.2
62-63 1.7 3.2 4.3 1.5 1.6 1.2 1.4 1.5 1.2 1.5 1.0 2.2

.-
1.9

63-64 0.6 2.2 4.2 2.2 2.5 2.8 1.9 2.5 19 2.6 2.0 32 2.4
64-65 2.2 3.6 3.4 36 32 46 6.2 4.7 3.9 2.2 2.4 4.1 3.7

-

65-66 2.6 5.9 5.1 4.8 5.0 5.1 4.0 4.3 2.9 2.5 2.0 28 3.9
66-67 19 2.1 2.4 20 2.0 2.8 3.3 2.6 2.9 2.0 3.0 38 2.6
67-68 4.0 3.7 4.1 3.0 1.9 1.6 2.4 2.7 3.0 2.1 1.6 1.8 2.7
68-69 1.2 2.6 3.3 2.0 20 2.3 30 2.1 3.1 2.7 2.0 2.5 2.4
69-70 3.0 4.0 3.5 3.0 2.9 3.3 3.2 3.0 2.6 2.0

--
30 2.918

70-71 28 4.2 3.8 4.5 ~- 1.4 13 1.2 1.6 1.4 '-:;-:4---=ëf4 -2-.1~

71-72 0.1 1.9 3.1 3.9 2.8 2.1 --1.2 1.6 2.1 0.4 1.1 16 1.8
72-73 0.7~ -1.-6- ~2.5 3.1 3.3 4.0 3.9 4.6 35 2.0 1.6 -1-.1-2.?
73-74 1.6 2.6 4.7 19 -0.8 0.2 -----0.3 1-- 12 03 0.3 0.2 -0.7 1.0
74-75 0.9 0.9 0.9 1.1 3.5 2.8 2.2 2.5 3.7 1.8 1.4 2.7 2.0
75-76 10 23 21 36 1.6 09 2.1 1.4 0.2 -13 0.9 3.9 1.6

-

76-77 2.5 4.1 3.4 32 2.3 3.2
-

23 2.6 2~8 1.7 1.4 3A ~
77-78 3.8 3.7 3.8 40 2.7 2.8 2.9 35 2.5 1.7 2.2 3.2 3.1
78-79 2.1 3.5 2.6 1.9 2.4 2.8 2.7 2.7 2.7 1.9 1.7 1.9 2.4
79-80 3.1 36 2.8

_.
3.6 2.2 1.7 21 2.5 3.0 -09 -fCl 0.3 1.9

· 80-81 1.0 1.9 27 3.1 1.5 1.2 12 1.2 1.7 1.5 1.6 -0.4 1.5
81-82 -0-.1- ----3.()~ 1.9 21 -1-8-16 2.0 05 1.3 1.82.0 1.4

3.3
-_.__._._-

-~~
-2-.1~82-83 05 10 2.1 2.9 3.2 47 3.5 1.4 -02 1.5 1.7

· 83-84 -----:r6' ~3-.1-~ -----oT -06 ~-- 0.4 0.6 1.8 0.0 -01 -09 0.8
· 84-85 15 0.5 1.1 1.4 1.2 05 16 1.0 2.1 -0.8 -0.5 0.7 0.9
85-86 r-----a--7 0.8 1.5 ~ 3.7 4.0 4.7 30 1.2 -03 -15 1.1 1.9
86-87 0.6 2.3 38 2.5 ~L~3 22 30 2.4 1.6 1.7 2.8 2.4

· 87-88 2.2 2.2 4.4 2.0 2.2 12
- -1.4 ~~~- 2.0 1.9 1.6

88-89 1.9 I--~ 2.5 1.9 17 1.4 1.9 15 1.6 1.8 10 1.2 1.9_.
89-90 2.5 3.2 2.1 1.8 1.5 09 1:5-- -2.4 2.8 -1.6 -1.5 -02 1.3

90-91 -1.9 1.6 1.9 1.8 1.9 2.8 1.7 1-:S- 1.8 0.9 15 3.3 1~
· 91-92 -1.-8-

~~ 35 2.5 3.0 -3."3"" --_._-
4.0 4.4 1.83.3 1.0 0.5 2.7

92-93~ 2.7 2.8 1.9 2.6 0.5 0.8 13 2.5 1.6 ___ 25 --2T -n-
93-~94 3.3 3.6 39 ~~-

-
2.7 1.6 2.2 1.4 1.8 1.1 1.6 1.7 2.3

94-95 2.0 2.2 2.4 2.7 1.9 3.0 23 3.2 36 2.6 2.8 5.1 2.8
1.8

._--- -"2""3-
~-- 1.895-96 2.5 4.9 4.9 1.4 1.5 2.9 18 2.8 2.6

96-97 2.8 3.8 25 1.9 2.3 23 ~ 25 2.3 2T 32 1.9 2.5
97-98 - ------

-- ._------

ROMDf-19 29 3.1 2.8 2.3 2.3 2.5 2.5 2.3 1.4 1.6 2.2 2.3
D.EST 1.3 1.1 10 10 1.0 1.1 1.2 1.0 0.9 1.2 1.1 1.4 1.1
CV 0.7 0.4 03 0.4 0.4 0.5 05 0.4 _0.4 -Cr8 0.7 0.6 0.5

MAX~ 5.9 5.1 4.9 5.0 5.1 62 4"]- 4.4 3.6 35 51 6.2
MTf\J -1.9 0.5 0.9 0.1 -0.8 0.1 0.3 0.6 0.2 -1.6 -1.5 -0.9 -1.9
Fuenle: SENAMHI. La Paz

CUADRO A-S



ESTACIONCHACALTAYA
PROV MURILLO
DEPT LA PAZ

TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA oC LAT. 16° 19'
LONG. 68°10'
ALTUR 5520

ANa SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ROMD

53-54 68 60 8.4 8.9 7.8 4.1 6.9 5.0 3.1 2.3 4.0 5.2 5.7
54-55 4.0 6.1 7.8 7.0 5.3 5.3 5.7 -5-.1- 5.1 4.3 4~3 5.2 5.4
55-56 4.7 6.0 6.4 5.9 5.3 5.3 5.7 5.1 51 4.3 43 5.2 5.3
56-57 4.7 6.0 6.4 5.9 5.3 5.3 7.4 4.5 5.7 3.6 4.0 4.1 5.2
57-58 5.8 63 6.0 6.1 7.0 6.1 5.0 6.0 6.2 5.2 5.8 4.2 5.8
58-59 3.7 4.2 5.0 5.9 5.3 5.3 - 5.7 5.1 5.1 4.3 43 5.2 4.9
59-60 4.7 6.0 6.4 5.9 6.8 5.1 5.8 6.0 4.0 6.8 6.5 9.0 6.1
60-61 5.0 4.6 5.0 8.5 7.5 6.5 9.1 8.2 6.0 4.0 3.1 5.0 6.0
61-62 4.5 7.5 r---s:-2

,

5.9 5.0 5'If 35 5.5 6.7 30 4.5 5.0 5.2
62-63 5.0 6.9 8.2 5.5 4.0 5.0 3.0 4.0 4.0 6.1 4.0 4.0 5.0
63-64 3.2 -6.0 ~O.O 4.7 6.9 5.5 42 4.8 4.7 5.0 4.0' . 6.2 5.4
64-65 2.2

---
7.2 7.0 7.3 7.5 8.2 12.0 8.3~~' 5.0 6.5 6.8

65-66 6.9 110 9.0 10.0 8.0 105 6.5 7.5 8.S~ 4.3 5.2 7.7
,-

66-67 4.7 6.0 6.4 5.9 5.3 53 57 51 51 4.3 4.3 5.2 5.3
67-68 4.7 6.0 6.4 5.9 5.3 5.3 57 5.1 51 4.3 4.3 5.2 5.3
68-69 4.7 6.0 6.4 5.9 5.3 5.3 57 51 5.1 4.3 4.3 5.2 5.3
69-70 4.7 60 6.4 5.9 5.3 5.3 5.7 51 5.1 4.3 4.3 5.2 5.3

70=71 ~7 6.0 6.4 5.9 42 5.7 29 39 3.7 3.3 4.5 3.4 4~

71-72 3.2 51 6.0 8.4 4.7- 5.0 4.8 3.2 3.7 3.1 5.4 5.1 ~
72-73 ~8 5.2 5.0 5.2 6.8 8~8 -~- 7.4 6.2 5.3 4.4 4.1 -EfO
73-74 5.4 7.1 10.1 5.1 7.2 5.2 5.9 485.2 4.1 5.2 3.2 5.7

5.1 5·L~·8 3.6 2.9 2.S~ 1.8 5.0 3.7' -
74-75 3.5 3.3 3.6
75-76 4.9 7.1 7.1 5.0 40 55 4.0 6.2 4.0 3.0 3.3 5.4

--
5.0

76-77 5.7 5.1 5.4 5.3 4.0 4.2 39 5.0 55 4.9 4.4 6.0 ----s.a-
77-78 5.1 ~- 4.9 4.0

,

4.0 40 6.8 f- 4.4 .. 4.0 43 4.0 39 4.7
78-79~ 6.9 3.9 47 4.2 -~) 4.8 5.0 6.1 4.0 2.5 4.5 4.7
79-80~ 5.0 6.3 .~ 3.8 38 3.4-- 3.6---

4.0 5.6 4.1 4.5 4.3
80-81 ~.6 4.9 6.1 7.7 3.5 6.0 4.3 3.1 3.7 3.0 3.6 5.5 4.6
81-82 5.0 50 5.7~5 6.8 8.8 9.1

,

~-
"3:5 2~~~ 5.4

82-83 r---s.4 ' ---=r4 1Cf.1 1.0 0.4 2.7 2.9 4.4 .~~3.9~ -4-.1-
2.9

-_._------ -
3.9 1.083-84 J7 3.7 5.1 3.9 5.1 73 42 4.9 5.2 4.2

84-85 ~.7
._~ '5:'4-~~1 5.3 5.'3' ----s.=r-5.1 "5:'1

,

2.5 1.7 5.4 5.0
85-86 3.7 4.9 7.1 7T"~ 6.6 5.3 ~-

' 4.5 4.2 Ç4 6.2 5.4
86-87 r---s8 58 3.7 8.5 4.8 ~5 '---u- 73 ----s.=r-~4 4.6 6.2 5.6
87-88 5.6 7.1 7.1 58 4.6 4.8 6.1 4.2 4.4 -'4~3 4.8 3.8 5.2
88-89 -6:7 3.3 '-4.8~--~95.24.7 .~~ f- 2.0 51 4.65.7 4.0
89-90 38 4.7 5.5 5.1 51 53 6.7 3.7 5.2 7.7 4.1 9.7 5.6
90-91 5.1 5.7 6.3 6.0 ---U- 56

._.
6.0 5.9 7.2 3.2 6.5 4.4 5.6

91-92 ~. 5.0 6.0 ~ 5.3 1.2 3.0 4.0 2.9 4.3 4.3 5.2 4.1
92-93 4.7 60 6.4 5.9 5.8 5.3 5.7 31 51 43 4.3 5.2 5.2
93-94 4.5 60 6.4 5.0 6.5 65 5.0 6.0 5.8 5.0 58 6.8 5.a
94-95~ 8.2 7.8 4.1 6.5 4.0 10.7 6.0 8.0 5.6 4.9 6.2 6.S
95-96 6.2 8.0 7.8 6.2 5.3 5.3 ~- s-r-' -5.-1- 42~ 5.1 5.7
96-97 4.7 6.0 6.4 59 "5."3" 5:'3 ------s:? --s.T-~ 4.5 5.5 5.0 5.4

f----- _. -_ .._'----f--

PROMD. 4.7 6.0 6.4 5.9 5.3 5.3 57 51 51 4.2 43 5.1 53
DE5T 1.0 1.3 15 1.5 1.5 1.6 2.0 1.3 1.2 1.1 1.1 1.3 1.4
cv 0.2 0.2 0.2 0.3 03 03 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 02 0.3
MAX 6.9 11.0 10T1- 10.0 8.0 10~12.0 8.3 8.5 7.7 6.5 9.7 12.0

2.2 33
- 3T 1- 1.0 . -----0.-4 -1.-2- -'2.9 2.5 28 1.8 1.0 3.2 0.4MIN

uente: SENAMHI, La Paz
CUADRO A-G




