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Resumen

El primer inventario sistematico de las coberturas glaciares del Ecuador fue realizado a
principios de los afios noventa, siendo necesaria la actualizacion sobre el conocimiento
de la evolucién de estas en relacion con la reciente evolucion de las condiciones
climaticas a lo largo de los Andes Tropicales, y los riesgos asociados con potenciales
erupciones que afectarian a estos casquetes. Con dicho objeto se actualizo el estudio
para tres de las principales coberturas del Ecuador (Cotopaxi, Antisana, Chimborazo) y
se determino que esta se han reducido en promedio en un 38% durante 40 afios. La
cobertura glaciar para el Ecuador al afio 1997 fue de 60 km®. Utilizando los datos
medidos sobre el Cotopaxi que es el mejor estudiado se realizo una proyeccion sobre la
cobertura total al afio 2006 obteniéndose un valor de 48 Km®. Dicha evaluacién a futuro
debera ser confirmada con la realizacion de trabajos adicionales sobre las coberturas no
estudiadas en el presente trabajo (Cayambe, Altar).

Abstract

The first systematic inventory of glacier coverage in Ecuador was performed in the
early nineties. It is important to update the knowledge on the evolution and recent
relationship with climatic conditions along the Tropical Andes and the risk associated
with potential eruptions which will affect the ice covers. This study was conducted to
update the information related to glacier coverage on three Ecuadorian volcanos
(Cotopaxi, Antisana, Chimborazo). It was determined that the glacier coverage reduced
by around 38% in average over 40 years. The Ecuadorean glacier coverage measured in
1997 corresponded to 60 km®. Using the data obtained for Cotopaxi, which has been
studied in detail, a projection on the glacier coverage to the year 2006 was performed
and a value of 48 Km” was obtained. This evaluation should be confirmed with future
studies which include other glaciers such as Cayambe and Altar.

Résumé

Le premier inventaire systématique des glaciers en Equateur a été réalisé¢ au début des
années quatre vingt dix. Il est important de mettre & jour les connaissances sur
I'évolution des glaciers, la relation avec les conditions climatiques dans les Andes
tropicales, et les risques potentiels associés aux éruptions volcaniques qui aura une
incidence sur la couverture glaciaire. Cette étude présente une mise a jour des
informations relatives aux glaciers sur trois volcans Equatoriens (Cotopaxi, Antisana et
Chimborazo). Nous avons déterminé que les couvertures glaciaires ont été¢ réduites
d’environ 38% en moyenne en 40 ans. L’extension totale des glaciers équatoriens en
1997 correspondait a 60 km?. Sur la base des données obtenues pour le Cotopaxi, qui a
été étudié en détail, une projection de I’extension glaciaire pour l'année 2006 a été
effectuée et présente une valeur de 48 km?. Cette évaluation devrait étre confirmée avec
les études a venir, notamment sur les glaciers d’autres volcans comme le Cayambe et
I’Altar.
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1 Introduccion: ¢por qué este estudio?

A diferencia de otras coberturas glaciares tropicales por ejemplo las de Pert o Bolivia
las cuales forman grandes masas de hielo con un desarrollo continuo a lo largo de sus
cordilleras como por ejemplo la Cordillera Blanca en Pert con una cobertura total
aproximada de 1370 y 393 km’ respectivamente en el Ecuador los glaciares se
desarrollan formando cuerpos aislados sobre los volcanes que conforman el callejon
interandino con un total de siete coberturas.

Por encontrarse sobre volcanes activos o potencialmente activos tal es el caso por
ejemplo del Cotopaxi, Cayambe, Chimborazo, Antisana , estos presentan un gran riesgo
en el caso de producirse un fenomeno volcéanico sea de mediana o gran magnitud debido
al derretimiento brusco de sus casquetes , lo que generaria el aparecimiento de grandes
avenidas de agua, rocas y bloques de hielo producidas por el derretimiento brusco del
casquete glaciar del volcan, dichas avenidas se las conoce como lahares, fenomeno que
por referencias historicas ha causado grandes dafios en los valles cercanos al volcan
donde se produce e inclusive afecto a poblaciones e infraestructura distante del sitio
donde se generaron (Andrade et al., 1985).

El retroceso observado sobre los glaciares el Ecuador es un proceso lento pero continuo,
durante las dos ultimas décadas se ha tenido una importante aceleracion de este con
algunas pausas donde se pudieron observar ligeros avances o una situacion cercana al
equilibrio, tal es el caso de los afios 1999-2000 y 2001, que fue documentada sobre un
glaciar del Antisana y en el glaciar sur oeste Carihuayrazo (Céceres et al., 2006). Dicho
proceso se considera tiene relacion con los grandes fendmenos climaticos que ocurren a
nivel regional como por ejemplo la ocurrencia del fenomeno ENOS en sus dos fases una
calida (El Nifo) y otra fria (La Nifa), el cual tiene un importante influencia sobre el
comportamiento de las coberturas glaciares en el Ecuador (Francou et al., 2004). Muy
probablemente el fenomeno de retroceso de los glaciares también esta influenciado por
el calentamiento global que ha sufrido nuestro planeta (IPCC, 2007).

Sobre los glaciares del Ecuador se tiene una importante variabilidad interanual del
balance de masa, se ha observado que las mayores tasas de ablacion ocurren
frecuentemente durante los periodos cercanos al equinoccio ( marzo y septiembre)
donde la radiacion solar incidente es maxima, también se han podido identificar otros
periodos durante los cuales la fuerte influencia de la velocidad del viento, y nubosidad
favorecen los procesos de sublimacion sobre los procesos de ablacion , de otro lado si la
abundancia de las precipitaciones solidas es grande se favorecen los procesos de
acumulacién y en algunos casos se ha podido observar pequefios avances tal es el caso
de los meses de junio, julio y agosto (Francou et al., 2004).

Considerando estos factores, tanto los relacionados con el riesgo, variacion climatica y
disponibilidad del recurso agua en relacion con las coberturas glaciares que tienen un
papel de regulacion importante sobre las cuencas de montafia se hace necesario conocer

de manera precisa cuales son sus extensiones y distribucion espacial (Villacis, 2008;
Céceres, 2002; Céaceres, 2007; Andrade et al., 2005).

El altimo inventario detallado, data de 1998 (Jordan et al, 1999), se considera que es
muy necesaria una actualizacion sobre estos datos que contribuirian en gran parte a
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evidenciar el papel de los glaciares como indicadores del cambio climatico a nivel local
y global.

2 Contexto general de la glaciaciéon en el Ecuador

2.1 Contexto geografico

La Cordillera de los Andes es uno de los principales sistemas montafiosos de América
del Sur y se extiende entre los 11° de latitud Norte y los 56° de latitud Sur. Su elevacion
promedio alcanza lo 4000 metros existiendo numerosos picos que sobrepasan los 6000
metros, tienen una extension aproximada de 7500 kilometros, forman parte del limite
entre Sudamérica y el océano Pacifico. Forman parte del sistema de montafias circun
Pacifico (Werner 1979).

En la region ecuatorial los Andes se estrechan formando una banda entre el escudo
Brasilefio y el Océano Pacifico (Lewis 1956). Se distinguen tres regiones fisiograficas:

1. Laplanicie costera ubicada hacia el Oeste (Costa)

2. Las tierras altas de Los Andes (Sierra)

3. Lazona de piedemonte andino y las tierras que bajan hasta la planicie amazoénica

hacia el Este (Oriente).

Las tierras altas Andinas se encuentran formadas por tres zonas conocidas como la
Cordillera Occidental, la depresion interandina y la Cordillera Oriental o Real.

Los glaciares en nuestro pais se encuentran muy préximos a la linea ecuatorial y se los
puede tomar como un buen ejemplo para estudiar el comportamiento de los glaciares
tropicales. Las coberturas glaciares actualmente se encuentran restringidas a las zonas
de gran altitud (sobre los 4700 m.s.n.m.). Se observan numerosas montafas las cuales
por su origen estan aisladas unas de otras, razon esta que impide la formacion de
coberturas glaciares continuas como se puede encontrar en Peru, Bolivia, Chile y
Argentina.

Los glaciares en el Ecuador se ubican sobre las dos cordilleras en las cuales se dividen
los Andes en el Ecuador, ver Figura 2.1. Los rangos de altitud varian entre los 4000 a
6300 m.s.n.m. Actualmente sobre la Cordillera Occidental se tienen 3 coberturas
glaciares (Iliniza, Carihuayrazo, Chimborazo) y sobre la Cordillera Oriental se tienen 5
coberturas glaciares (Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Tungurahua, Altar). Otras
montafias en los ltimos afios han perdido su cobertura glaciar, es muy pequefia o es
estacional no perdurando por mucho tiempo (Sangay, Sarahurco)
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion de las principales coberturas glaciares.

Jordan et al 1998

2.2 Contexto geoldgico

La Placa de Nazca y la Placa sudamericana convergen a lo largo de un margen activo
ubicado al oeste de sud América bordeando la costa con una tasa promedio de 7-8
cm/afio con un tren aproximado oeste-este. (De Mets et al., 1990; Kellogg et al., 1995).
Para el caso de nuestro pais tomamos como punto de partida el Golfo de Guayaquil al
sur y al norte la consideramos hasta el borde limite con Colombia, en este segmento la
oblicuidad de la subduccion debido al movimiento de la placa puede variar desde 30°
hasta los 50°, ver Figura 2.2 (Ego et al., 1996) . Este hecho favorece el movimiento
(escape) del Bloque Nor Andino en una direccion noreste a una tasa aproximada de
1 cm/ano a lo largo de la mega falla Guayaquil-Caracas. (Dumont et al., 2005; Ego et
al., 1996).
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GuUuAaYAGUIL

El movimiento hacia el norte del Bloque Andino se dirige en una direccién aproximada
N-S, con un régimen extensional en el margen de la costa Ecuatoriana, se observan
fallas de transtension en sentido NE-SW dextrales y NW-SE sinestrales. (Alvarado,
1998; Deniaud, 2000; Dumont et al., 1997, 2005; Santana et al., 2002).

El arco volcanico ecuatoriano forma parte de la Zona Volcénica Norte de los Andes
(NVZ), que se extiende desde los 5° N (Volcan Cerro Bravo, Colombia) hasta los 2° S
(Volcan Sangay, Ecuador). Al sur de esta latitud no existe volcanismo activo hasta la
region de Arequipa, Peru. Este arco es el resultado de la subduccién de la placa
oceanica Nazca bajo la placa continental de América del Sur (Gutscher et al., 1999).

El arco volcénico ecuatoriano se encuentra desarrollado, en su mayor parte, frente a
dicha Cordillera, y presenta una anchura superior a su equivalente septentrional (100-
120 km con relaciéon a 30-50 km en Colombia). Asi, mientras en Colombia el arco
volcénico estd constituido por una sola fila de volcanes, a nivel del Ecuador, y
particularmente frente a la Cordillera de Carnegie se pueden reconocer varias filas de
volcanes, que siguen las estructuras del basamento. (Hall et al 1991) definen
4 alineamientos de volcanes, distribuidos siguiendo la Cordillera Occidental, el Valle
Interandino, la Cordillera Real y el Oriente , ver Figura 2.3.
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Figura 2.3. Arco Volcéanico Ecuatoriano. Modificado de Hall et al. ,1991

Cordillera Occidental:

En cuanto a la edad del volcanismo en esta Cordillera, los datos son escasos. En base a
las dataciones dadas por Barberi et al., 1988; se puede estimar que la base de los estrato
volcanes como el Pichincha datan de 1.5 Ma aproximadamente. De todos los centros
volcénicos, solo el Guagua Pichincha y el Quilotoa han tenido erupciones en tiempos
historicos (a partir de 1532 AD. En cuanto a los otros centros de emision, su actividad
se extendié hasta la ultima glaciacion (entre 50.000 afos y 5.000 afios antes del
presente). Se considera que los volcanes activos de este alineamiento son peligrosos,
puesto que sus erupciones tienden a ser muy explosivas, caracterizadas por el
crecimiento de domos, la generacion de flujos piroclasticos, grandes caidas de ceniza, y
la generacion de lahares siendo el mas representativo el Chimborazo por el hecho de
tener todavia una cobertura glaciar muy importante, en el caso de los otros volcanes,
este riesgo no existe ya que sus glaciares han desaparecido. Afortunadamente la tasa de
recurrencia se mide en cientos a miles de anos. (Hall et al 1991)

Valle Interandino:

Los volcanes que se encuentran en esta zona desde el punto de vista de la glaciologia no
implican riesgo ya que no existe la presencia de glaciares que podrian generar la
ocurrencia de grandes lahares.

Cordillera Real:
Al Este de la depresion interandina y a lo largo de la Cordillera Real, se encuentra la
tercera fila de estrato volcanes. A diferencia de la Cordillera occidental, los edificios
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volcanicos en esta Cordillera no se encuentran formando una linea recta, mas bien estan
dispersos sin ninguna organizacion. La longitud de esta franja alcanza unos 350 Km.
con una anchura de hasta 30 km. Su rumbo es subparalelo a la fila volcanica de la
Cordillera Occidental. Los principales volcanes que definen este lineamiento son (de
Norte a Sur): El Soche, Cayambe, Pambamarca, la caldera de Chacana, Antisana,
Sincholagua, Cotopaxi, Chalupas-Sincholagua, Tungurahua, el Altar y el Sangay. Dada
la frecuencia de sus erupciones, la altura de los estrato volcanes y la frecuente presencia
de un casquete glacial, este grupo presentaria bastante peligro en futuras erupciones, que
consistiria en flujos de lava, flujos piroclasticos, caidas de ceniza, grandes lahares y
posiblemente avalanchas de escombros. (Hall et al 1991)

Oriente:

Estos volcanes poseen estrato conos de forma piramidal que indican probablemente una
edad joven para estos edificios. Desde el punto de vista glaciologico, estos volcanes no
implican riesgo ya que no poseen casquete glaciar.

2.3 Contexto climatico

El clima tropical se caracteriza por presentar una atmodsfera homogénea sin una
actividad frontal, una carencia de una estacionalidad termal y una o dos estaciones de
precipitacion pronunciada. Consecuentemente, el clima tropical posee caracteristica que
influyen directamente sobre los glaciares ubicados en esta zona, con interacciones
glaciar-clima diferentes desde las medianas y las altas altitudes. (Kaser, 1999)

Desde el punto de vista glacioloégico es conveniente dar algunas definiciones Tttiles
sobre el Tropico:

1. Deben estar ubicados astrondémicamente en la banda tropical, es decir, entre los
paralelos 23° 26> 22> N Tropico de Cancer y los 23" 26° 22°°S Trépico de
Capricornio (delimitacion relacionada con la incidencia de la radiacion).

2. Estan ubicados en un area donde la variacion diaria de la temperatura excede la
variacion interanual (delimitacion termal).

3. El area de oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ)
(delimitacion pluviométrica. (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Delimitacién de los Tropicos desde el punto de vista glacioldgico,
distribucion de los mismos por pais y ubicacion de ITCZ (Después de Kaser, 1998;

Kaser et al., 1996)

De esta forma se puede identificar claramente los regimenes glaciares para estas
altitudes. Dentro de estos limites se puede considerar, que para las areas tropicales
externas se tiene una estacion humeda y otra seca, lo que se distingue de las condiciones
observadas hacia el interior de la zona tropical con condiciones mas 0 menos continuas
de precipitaciones. Adicionalmente se puede observar una homogeneidad termal sobre
la atmosfera tropical, incluyendo una constante elevacion del nivel de la isoterma 0°C,
suministrando condiciones favorables para realizar una interpretacion sobre las
interacciones glaciar-clima. (Kaser, 1995, 1998; Kaser et al., 1996).

Considerando estas definiciones, los glaciares tropicales se los puede encontrar en Irian
Jaya (Indonesia, Nueva Guinea), al este de Africa y sobre los Andes en Sudamérica.

En el Ecuador los glaciares se desarrollan a partir de los 4800 o 4900 m.s.n.m. Esta
altura es mas o menos correspondiente a al isoterma 0°C, es decir, la linea que indica el
area donde la temperatura es similar al punto de congelacion del agua.

En general en los tropicos la variacion estacional de la linea isoterma no supera los 500
metros a lo largo del afo. Este hecho es la causa para que la ablacion en la parte baja de
los glaciares sea fuerte durante todo el afio.

El retroceso de los glaciares en los ltimos afios ha sido fuertemente influenciado por un
calentamiento de la atmoésfera, hecho que se lo demuestra tomando en cuenta los
estudios sobre los siguientes pardmetros climaticos:

Temperatura: este pardmetro fue estudiado considerando su valor a una altura de 1.5
metros del suelo entre 1939 y 1994-1998 usando los datos de 268 estaciones ubicadas
entre los paralelos 1°N y 23°S entre los 0 y 5000 m.s.n.m. Los resultados indican que las
temperaturas sobre los Andes Tropicales se han incrementado en 0.10°-0.11° C/década
desde 1939. Esta tasa de calentamiento se ha triplicado durante los ultimos 25 afios
0.32°- 0.34°C/década (Vuille et al., 2000a; Vuille et al., 2003). Ver Figura 2.5.
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Figura 2.5. Temperatura en los Andes tropicales 1939-1998. Vuille et al. 2000a

Nubosidad convectiva: es la que se forma por los movimientos ascendentes del aire
sobre la superficie calida con presencia de humedad. Estos movimientos producen la
formacion de nubes (cimulos nimbos) que tienen un alto poder reflejante.

La radiacion de onda larga reflejada por las nubes (OLR) es un buen indicador de la
nubosidad convectiva, ya que mientras mas alta es esta, mas baja es la temperatura
emitida (Vuille et. al., 2003).

Los resultados muestran que la OLR se redujo ligeramente al norte del paralelo 10° S, lo
que indicaria un ligero aumento en la nubosidad convectiva. Este aumento se lo observo
especialmente durante la temporada humeda (diciembre-febrero). Al sur de este paralelo
10°S, se observé que la nubosidad convectiva decrecié. (Vuille et. al .2003).

Precipitacion: los cambios observados en la precipitacion son menos notables que los
cambios ocurridos sobre la temperatura. Para el efecto se realiz6 un estudio sobre los
registros de 42 estaciones para los afios comprendidos entre 1950 a 1994 para analizar
las tendencias sobre las precipitaciones en los Andes de Ecuador, Peru, Bolivia y la
parte Norte de Chile y Argentina. (Vuille et al., 2003).

Se observo una tendencia al incremento en la precipitacion al norte de los 11° S, en el
Ecuador, parte norte y central del Perti ambos en escala de tiempo anual, y durante la
parte terminal de la temporada de precipitacion del verano austral (diciembre, enero y
febrero), mientras que en la parte sur de Pert y en el norte de Bolivia el nivel de
precipitaciones habria disminuido. Ver Figura 2.6 (Vuille et al., 2003).

Otros estudios muestran que los trenes de precipitacion a escala regional muestran
incrementos notables en el tiempo. Todos estos reportes se refieren al flanco este de los
Andes, o de las tierras bajas ubicadas hacia el este, por ejemplo los reportes sobre las
estribaciones orientales de los Andes del Ecuador durante la época lluviosa de mayo,
junio, julio (Vuille et al., 2000b), los flancos orientales al NW en Argentina (Villalba et
al. 1998) y las tierras bajas al este en Bolivia (Ronchail, 1995).
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Figura 2.6. Tren de precipitacion periodo 1950-1994.Izquierda suma anual, derecha
verano austral (diciembre, enero, febrero) .Modificado de Vuille et.al.2003
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La variabilidad observada en las precipitaciones esta estrechamente relacionada con la
variacion de la temperatura superficial del mar sobre el Pacifico ecuatorial. Durante la
ocurrencia de los eventos calidos, un déficit de lluvia tiende a producirse durante la
ocurrencia de la temporada himeda en todas las zonas con coberturas glaciares en el
Altiplano, la Cordillera del Norte de Bolivia y la cordillera Sur del Pert, con una
atenuacion paulatina hacia el norte (Francou et al., 1985; Aceituno 1988; Vuille et al.,
2000a).

Hacia el norte durante los eventos calidos solamente se observa una disminucion
sistematica de los totales precipitados sobre la parte noreste de Ecuador y en Colombia.

Humedad atmosférica: Se han observado cambios significativos durante los altimos 45
afios con un aumento que oscila entre el 0% y 2.5 % cada diez afios. Este aumento es
mas marcado en el Ecuador y Sur de Colombia, mas moderado en el Sur de Peru, oeste
de Bolivia y norte de Chile oscilando entre el 0.5 y 1.0% por decenio.

Los resultados sugieren que el incremento de la humedad atmosférica no se produjo
solamente por el efecto fisico del aumento de temperatura, sino que la presion de vapor
crecio tanto en términos absolutos como relativos. (Vuille et al. 2003)

Al nivel de los glaciares del Ecuador los afos secos y calidos que corresponden a “El
Nifio” provocan una elevacion en la ubicacion de la linea de equilibrio, mientras que en
los afios humedos y frios “La Nifia”, esta linea baja. (Caceres et al., 2005; Caceres et
al., 2006)



2.4 Los glaciares del pasado segun distintas fuentes:
variaciones historicas

2.4.1 Extensiones glaciares antes de la Pequefia edad de hielo (PEH)

En el Ecuador los avances glaciares producidos durante la tltima parte del cuaternario
han sido descritos por Heine y Clapperton (Heine, 1995 a, b; Heine, 1996 a;
Clapperton et al., 1997) dando diferentes interpretaciones a las épocas de recesion.

La estratigrafia glaciar, los principales limites para las morrenas terminales, y las edades
para las morrenas sobre los Andes del Ecuador son presentados en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Estratigrafia de los Andes del Ecuador. Heine 1995 a, b

Heine presenta una secuencia de siete eventos glaciales variando en edad desde Pre
Wisconsin hasta la pequefia edad de hielo (Heine 1995 b). Concluye que las masivas
morrenas que comunmente se pensaba pertenecian al maximo del ultimo periodo glacial
(LGM) son mas antiguas y se formaron durante la parte media y temprana de la ultima
glaciacion y la penultima glaciacion, ver Tabla 2.1.

Estas se las numerd desde M1 hasta M7, donde M1 corresponde a la més antigua
ubicandose en el Pleistoceno medio. Las morrenas M4 fueron depositadas durante el
ultimo periodo glacial (LGM). Las morrenas M5 y M6 corresponden a una edad del
tardio glacial u Holoceno temprano. (Heine et al., 1996 b)
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Age and duraticn Lower limit (mean value) in m Schubert and Clapperton {1990

Lowver limit
vr BP w« 10¢ Western and central Eastern Cordilleran West East  Age
Cordillera slopes
M VII Little Ice Age = 001 4800-4500 44003000 4800 ~4100  Mecglacial
Neoglacial = 3.5 44003200 interval
M VI Early Holocene and for > 8.2 4500-4200 4050 4400- 3800 Late-Glacial
Late Pleistocens < 106 stade
MV Late Pleistocens =13 4100-4000 JR00-3700 37003600 Last Glaciation
= LGM (late)
M IV Last 5lacial = 15 40003300 375003500 3000- 3000 Last Glaciation
Maximuom (LGM) = 25 ({main)
M I Wisconsin (stage 47) =405 30003800 7
M I Pre Wizconsin (stage 67) = 125 3700 3200-3000 3500-2900 Last Glaciation
(zarly)
MI Pre Wizconsin (stage 67, = 150-180 3500 2800 3500-2750 Penultimate
stage 87) Glaciation

Tabla 2.1. Secuencia glacial del Cuaternario, limites de las morrenas terminales,
edades de los avances glaciares sobre los Andes del Ecuador. Heine 1995 b

Las variaciones ocurridas durante la reciente glaciacion pueden en parte ser
reconstruidas tomando como base las descripciones realizadas por varios autores
durante la época de la colonizacion, y los diarios de varias expediciones cientificas
realizadas en los Andes ecuatorianos durante los 200 ultimos afios. Los primeros datos
utiles datan del siglo XVI y se los puede encontrar en los archivos municipales y
eclesiasticos de la ciudad de Quito, y en el Archivo Espanol de Indias (Hastenrath,
1981; Jordan et al., 2003; Francou, 2004).

2.4.2 La pequefia edad de hielo

Este término se refiere a un periodo frio que se desarroll6 entre los siglos XIV y XIX.
Segun algunas estimaciones se calcula que la temperatura fue 1 o 2°C més baja que el
promedio 1961-1990. (Jomelli et al., 2009; Jomelli et al., 2006)

Para documentar la evolucion de los glaciares en este periodo se realizé un estudio para
datar las morrenas de esta época utilizando la liquenometria, la cual fue aplicada sobre
90 glaciares entre Ecuador, Pert y Bolivia. (Rabatel et. al, 2005, 2006; Jomelli et al.,
2006).Este método debe ser complementado con otros métodos para proporcionar
fechas definitivas. En Ecuador y Pertl, también se utilizaron archivos histéricos y relatos
como soporte para estimar las extensiones de los glaciares y sus fechas aproximadas
(Francou, 2004). Los resultados de estos trabajos muestran evidencias claras de un
avance durante la pequena edad de hielo en los Andes tropicales.

Sobre los Tropicos (paralelos 0°S a 6°S) la extensién maxima de la Pequefia edad de
hielo ocurri6 sobre dos periodos. El primero sobre los glaciares ubicados por encima de
los 5700 m.s.n.m. (Por ejemplo Chimborazo, Antisana) ocurri6 alrededor de 1730. Un
segundo periodo se observo sobre los glaciares ubicados bajo los 5400 m.s.n.m., sobre
los cuales ocurri¢ alrededor de 1830. Algunas mediciones también registran este; tltimo
avance sobre picos de mayor altura (Jomelli et. al., 2006).

Mas al norte en Venezuela se han registrado avances sobre dos periodos 1640-1730 y
1800-1820 (Polissar et al., 2006).
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Sobre la parte exterior de los tropicos (Paralelos 10°S a 16°S) la extension méxima de
este periodo ocurrid unas décadas antes. En Peru sobre la Cordillera Blanca aparecio6
alrededor de 1630. En Bolivia ocurri6 entre 1657 y 1686. (Rabatel, 2005; Rabatel et al.,
2005,2006).

A partir de la extension méaxima de la pequefia edad de hielo, los glaciares tropicales
han evolucionado de una manera notablemente homogénea. Se observa un retroceso
lento entre los siglos XVIII y XIX, observandose un rapido incremento a partir de 1840.
Ver Figura 2.8. (Jomelli et al., 2009, in press)
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Figura 2.8. Evolucion de la longitud desde la maxima extension glacial (MGE) para
cuatro glaciares de los Andes tropicales (Charquini, Akilpo, Meyer y Carihuayrazo a
altas y bajas elevaciones respectivamente). Jomelli et al. 2009 In press

También se han realizado estudios para conocer las fluctuaciones de la linea de
equilibrio (ELA). Sobre la cordillera Real de Bolivia se estim6 un incremento en la
altitud de ELA determinado geométricamente de alrededor de 150 metros utilizando el
método del area promedio de acumulacion. (Rabatel et al., 2008). Sobre la cordillera
Blanca en el Peru se observo un comportamiento similar utilizando el mismo método.
(Jomelli et. al, 2009, in press).

En el Ecuador anélisis historicos han revelado un incremento en la altitud de la linea de
nieve que se lo puede relacionar con la ELA y se lo ubica entre los 200 a 300 metros
desde el siglo XVIII hasta finales del siglo XX. Para mediados del siglo XVIII, el limite
inferior de la linea de equilibrio en el valle interandino central de acuerdo a
observaciones (La Condamine 1751, Bouguer 1748) se situaba a los 4700+ 50 metros.
Observaciones realizadas entre 1869 y 1873 estiman un valor de 4800+50 metros. Para
inicios del siglo XX esta fue ubicada a 4830 m.s.n.m. (Meyer, 1907).En la década de los
treintas esta fue ubicada a los 4950 m.s.n.m. (Hastenrath, 1981). Estudios recientes
realizados sobre el glaciar 15 del Antisana (Cordillera Oriental) ubican a ELAg
aproximadamente a los 5045 m.s.n.m. (Jomelli et al., 2009; Caceres et al., 2008). Ver
figura 2.9.
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Figura 2.9. Fluctuaciones estimadas sobre la linea de equilibrio (ELA) estimadas
utilizando el método del area promedio de acumulacion (AAR). Jomelli et al.2009.
In press

2.5 Inventarios de los tipos de estudios efectuados:

e Balance de masa :
El estudio del balance de masa sobre el glaciar 15 del Antisana se lo realiza desde el afio
de 1995 hasta la actualidad, sobre el glaciar de Los Crespos comenzd su monitoreo a
nivel mensual desde el afio de 2005, sobre el glaciar del Carihuayrazo se realiza una
medicion por afio de manera esporadica.
El déficit sobre el Glaciar 15 del Antisana como promedio para estos trece afios de
monitoreo alcanza el valor de -682 mm de equivalente agua repartidos sobre toda la

2
superficie del glaciar (0.28 km ) como promedio por afio, ver Tabla 2.2. (Caceres et al.,
2008; Caceres et al., 2007).

Afio B, B, A Bier Bsum ELA AAR Prec. Term. ZTerm.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1995 -1830 -1830 2580 -7624 654 5245 45 750 -28 -28
1996 -342 -2172 1224 -4532 826 5040 68 882 -41 -69
1997 -639 -2811 1624 -6949 870 5113 63 985 -56 -125
1998 -912 -3723 2052 -6048 675 5160 58 1140 -34 -159
1999 510 -3213 705 -2214 1080 4950 83 1215 21 -138
2000 378 -2835 647 -2045 890 4990 80 1025 18 -120
2001 -598 -3433 1348 -4830 940 5110 64 750 -18 -138
2002 -1038 -4471 2139 -4999 900 5215 50 1101 -19 -157
2003 -1366 -5837 2121 -6633 810 5203 52 755 -31 -188
2004 -604 -6441 1384 -5420 957 5172 55 780 -31 -219
2005 -1216 -7657 2133 -6580 878 5152 57 917 -28 -247
2006 -203 -7860 1119 -4030 985 5150 57 916 -10 -257
2007 -904 -8764 1820 -4459 916 5140 58 916 -7 -264
2008 337 -8427 806 -2140 1080 4985 85 1143 8 -256
Promedio -602 - 1550 -4893 890 5116 63 948 -18 --

Leyenda (1) Afo hidroldgico (enero—diciembre), (2) Balance neto especifico (mm de agua), (3) Balance neto
acumulado (mm de agua), (4) Ablacion especifica: A = P — Bn (mm de agua), (5) Balance en la parte mas baja (4833
m en mm de agua), (6) Balance en la parte mas alta (5750 m en mm de agua), (7) Altitud de la linea de equilibrio
(ELA), (8) Porcentaje de la area de acumulacion (Accumulation Area Ratio (en %), (9) Precipitacion en las cercanias
del glaciar: P = [P2] (en mm de agua), (10) Retroceso del frente ( en metros referidos a la marca precedente), (11)
Retroceso acumulado del frente (en metros).

Tabla 2.2. Resumen de los datos glaciolégicos medidos sobre el Glaciar 15 del
Antisana. Modificado de Caceres et al., 2008
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e Balance de energia:

Se conoce que la radiacidon entrante de onda larga juega un papel importante en la
estacionalidad del balance de masa. Durante la época humeda la radiacion saliente de
onda larga es compensad por una gran radiacion similar pero entrante, producida por la
alta nubosidad y humedad del aire. Este flujo representa una importante fuente de
energia para el glaciar, especialmente a bajas alturas. También explica el hecho de que
el escurrimiento sea constante durante todo el verano, inclusive cuando el glaciar esta
cubierto por gran cantidad de nieve. (Sicart et al, 2005).

También se debe considerar el balance de las ondas cortas (Sw) entrantes y salientes que
estan relacionadas con la intensidad del albedo, y los flujos turbulentos que estian
relacionados con los flujos de calor latente y sensible. (Favier et al, 2004).

En el Ecuador la estacionalidad del balance de masa presenta una importante
variabilidad interanual. No se conoce con mucha certeza la estacionalidad de Ila
acumulacion a grandes altitudes, debido a que esta medicion se la realiza una vez por
aflo. Mediciones realizadas en areas cercanas a la zona de ablacion sugieren que los
periodos de acumulacion mas importantes son abril-junio y agosto-octubre. (Favier et
al., 2004 ay ; Francou et al., 2004). Para el Glaciar 15 del Antisana se ha medido una
acumulacion promedio de 980 mm en equivalente de agua para el periodo 1995-2008.
(Céceres et al., 2008-informe-2010)

Las mayores tasas de ablacion coinciden con los equinoccios, esto es con los periodos
de mayor radiacion solar en el Ecuador. Observandose que la variabilidad es mayor
alrededor y después del primer equinoccio (abril-mayo) y alrededor del segundo
(septiembre), dependiendo de la naturaleza y frecuencia de las precipitaciones. (Favier
etal., 2004 ay b; Francou et al., 2004)

e Geometria del Glaciar.
Los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos topograficos y aero
fotogramétricos son bastante consistentes con una precision de 8 metros, los

levantamientos obtenidos han sido combinados para obtener el retroceso producido en
el glaciar desde el afio de 1956 (Céceres, 2002).

Para los doce afios, las lenguas alfa y beta han retrocedido de siete a ocho veces mas
rapido que durante el periodo comprendido entre 1956 y 1993, mientras que el area total
del glaciar quince ha disminuido tres veces mas rapido. El glaciar se ha reducido en un
38.5% desde el ano 1956.Ver Tabla 2.3. y Tabla 2.4. (Caceres et al., 2007).
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Ao | Aeaa | Arap | Areatow| o | %9Reduccion [ o6de Reduccion
1956 465802 501835 967638 100,0 0,0

1965 439519 485076 924595 95,6 4,4
1993 375412 429262 804673 83,2 16,8 0,0
1996 351710 419926 771636 79,7 20,3 4,1
1997 340749 406431 747180 77,2 22,8 7,1
1998 333356 403950 737305 76,2 23,8 8,4
1999 342117 408331 750448 77,6 22,4 6,7
2000 365464 428634 794098 82,1 17,9 1,3
2001 346139 412772 758911 78,4 21,6 57
2002 322614 387266 709879 73,4 26,6 11,8
2003 308616 358023 666639 68,9 31,1 17,2
2004 300207 351494 651701 67,3 32,7 19,0
2005 282511 337490 620001 64,1 35,9 22,9
2006 276860 330740 607600 62,8 37,2 24,5
2007 271322 324125 595447 61,5 38,5 26,0
2008 287989 340792 628781 65 35 21,9

Tabla 2.3. Evolucion del area para el glaciar 15 del Antisana
Modificado de Céceres et al, 2008

Afio Longltud Long. Perdida/Ganada S (%)
(m) (m)

1956 2235 0 0
1956-1965 2193 -42 2
1965-1993 2103 -90 6
1993-1996 2049 -54 8
1996-1997 1989 -60 11
1997-1998 1963 -26 12
1998-1999 1979 16 11
1999-2000 2006 27 10
2000-2001 1979 227 11
2001-2002 1964 -15 12
2002-2003 1910 -54 15
2003-2004 1883 -26 16
2004-2005 1856 27 17
2005-2006 1846 -10 17
2006-2007 1840 -7 18
2007-2008 1848 8 17

Tabla 2.4. Evolucion de la longitud para el glaciar 15 del Antisana
Modificado de Caceres et al. 2008

Sobre el glaciar 15 se ha podido medir velocidades promedio de movimiento para la
parte alta de la zona de ablacion del orden de 35 m/afio, en la parte mas baja se tiene
valores promedio del orden de 24 m/aio el 4rea del glaciar 15 representa el 44.1% del
total de la cuenca. (Caceres 2002, Caceres et al. 2008).

Para el glaciar sur oeste del Carihuayrazo se ha realizado el levantamiento desde el afio
2003 de manera continua observandose una reduccion del 52.6% si se considera como
punto de partida la evaluacion correspondiente al afio 1956, para ello se completaron los
trabajos de topografia directa con la fotogrametria digital. Ver Tabla 2.5. (Caceres et al
2008)
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Afio Area (mz) Modo % de Reduccion
1956 333422 Fotogrametria 0

2003 234249 Levantamiento directo 29,7

2004 215019 Levantamiento directo 35,5

2005 180729 Levantamiento directo 45,8

2006 168841 Levantamiento directo 49,4

2007 163438 Levantamiento directo 52,6

Tabla 2.5. Evaluacion Glaciar Sur Oeste del Carihuayrazo, periodo 1956-2007
Modificado de Céaceres et al. 2008

Para el glaciar de Los Crespos se disponen de datos desde el afio de 2004, observandose
una reduccion del 0.5%. Ver tabla 2.6. (Céceres et al 2008)

Ao Area (m2) Modo % de reduccidn
2004 1714689 Fotogrametria+levanatmiento directo 0
2006 1704679 Fotogrametria+levanatmiento directo 0,6
2007 1696156 Fotogrametria+levanatmiento directo 0,5

Tabla 2.6. Evaluacion Glaciar Los Crespos del Antisana, periodo 2004-2007
Modificado de Caceres et al. 2008

Hidrologia:

A nivel de la ciudad de Quito (2.440.000 de habitantes en 2008) capital del Ecuador,
estimaciones preliminares nos indican que los aportes de agua de origen glaciar
representarian entre el 4% y el 2% del total anual de agua potencialmente consumida en
Quito (5.6 m® s™). Sin embargo a nivel local, en una cuenca de 15.1 km? del volcan
Antisana, con 15% (85%) de cobertura glaciar (paramo) y cuyo cierre se ubica a 4000 m
de altitud (cota aproximada de algunas de las captaciones actuales y previstas en los
proyectos de alimentacion en agua potable de la ciudad de Quito), la presencia de
reservorios glaciares permite contar con una contribucion adicional (del orden del 35%
durante los meses noviembre a febrero) a la contribucion del paramo.(Villacis, 2008;
Villacis et al., 2009)

Durante los meses de mayo a agosto la contribucion adicional por parte del glaciar seria
del orden del 10%. A nivel anual la contribucion de los glaciares es del 24 % y este
porcentaje podria aumentar hasta un 37%, si el agua infiltrada al nivel del glaciar
(aproximadamente entre 5700 m y 4700 m de altitud) resurge antes de los 4000 m. Estas
resurgencias podrian contribuir a la alimentacién de acuiferos y a reforzar la capacidad
de produccion de agua de las zonas de saturacion de la cuenca. (Villacis et al., 2009)

Por lo tanto, la reduccion del aporte glaciar en este tipo de cuenca como consecuencia
del cambio climdtico, podria perjudicar negativamente no solamente al volumen anual
producido y a la capacidad de regulacion, sino que indirectamente podria afectar la
alimentacion hacia los acuiferos de la cuenca y perturbar la capacidad de produccion de
las zonas de saturacion. Situacion que podria darse también en los alrededores de los
volcanes Cayambe, Cotopaxi y Chimborazo. (Villacis et al., 2009).

Simulaciones preliminares con modelos hidro-glaciologicos en etapa exploratoria
realizadas en la cuenca del glaciar 12 (Hastenrath, 1981) con 67% de cobertura glaciar
del volcan Antisana, muestran que el aporte glaciar podria desaparecer en 140/60 afios,
bajo el efecto de un calentamiento de 1.8°C/5.7°C por siglo correspondiente al
escenario hipotético BI/A2 menos/més pesimista del [PCC (Grupo Intergubernamental
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de Expertos sobre el Cambio Climatico, por sus siglas en inglés). Para estas
simulaciones la precipitacion fue considerada constante (Villacis, 2008). Sobre la Tabla
2.7 se muestran los resultados obtenidos para el estudio realizado en dos cuencas
ubicadas en la parte Oeste del volcan Antisana.

Cuenca Area  Area Rango Bn Q P Le Sb Ke
(km2) Glaciar Altitudinal (mm) (L s-1) (mm) (mm) (mm) (%)
(km2) (m)
Glaciar 15@ 0.7 0.7 4850-5760 -319 25 1124 1079 365 96
Glaciar 12® 1.6 1.6 4750-5760 -1082 87 953 1715 320 180
Linmi 15@ 1.4 0.7  4520-5760 - 17 1124 368 36
Los Crespos 2.4 1.6 4510-5760  --- 56 953 736 77
(b)
Humboldt ®  15.1 22 4010-4750  --- 236 757 492 65
QCr—Qhu®™ 123 0.0  4010-4750  --- 180 855 439 51
c)

Bn: balance neto especifico interanual; Q: caudal interanual; P: precipitacion interanual promedio sobre la
cuenca; Le: Lamina escurrida interanual; Sb: sublimacion promedio interanual; Ke: coeficiente de
escurrimiento interanual

? Para el periodo 1997-2002, segtin Favier et al., 2008

®Para el afio 2005, segun Villacis 2008

¢ Caudal estimado como la diferencia entre los caudales horarios de Humboldt y Los Crepos tomando en
cuenta un desfase de 2 a 3 horas.

Tabla 2.7. Evaluaciones hidroldgicas para dos cuencas del volcan Antisana
Villacis et al 2009

Todos estos estudios se han concentrado en la zona del Antisana debido a que este, esta
ubicado en una zona en la cual se capta el recurso agua para el abastecimiento de una
gran poblacion, es decir su importancia econémica es alta, por ser un pequefio glaciar
presenta las facilidades para ser estudiado, también presenta ventajas relacionadas con
su morfologia regular y facilidades para el acceso. Su estudio permite conocer el
comportamiento de un glaciar tropical ubicado muy cerca de la linea ecuatorial
proveyendo de valiosa informacion a la comunidad cientifica sobre su repuesta a las
variaciones climaticas a pequefia y a gran escala como es por ejemplo el fendémeno
ENSO en sus dos fases.

2.6 Interés de realizar un inventario de los glaciares del
Ecuador

La actualizacion de este inventario proveerd de informacion sobre las coberturas
glaciares actuales lo cual es de gran importancia para las poblaciones asentadas en su
zona de influencia, ya que permitira evaluar de manera preliminar la cantidad de agua
que se almacena alli, a futuro con la realizaciéon de estudios complementarios sobre el
espesor de la cobertura de hielo se podra conocer de manera mas precisa su volumen
real, esto permitira realizar una planificacion sobre el aprovechamiento de los recursos
hidricos de las cuencas adyacentes a los glaciares (paramo).

Estos estudios de manera complementaria serviran para hacer en una etapa posterior una

evaluacion sobre el riesgo asociado a estas coberturas, debido a que en el Ecuador estas
se hallan en volcanes activos o potencialmente activos como es el caso del Cotopaxi,
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Cayambe, Chimborazo, los cuales en el caso de presentarse un fendomeno eruptivo
generarian lahares de grandes proporciones que afectarian de manera importante a las
poblaciones cercanas, hecho que ya ocurrid en el pasado, y que se lo puede asociar con
una alta vulnerabilidad.

También estas evaluaciones servirdn para conocer a futuro de manera mds precisa la
evolucion temporal de las coberturas y poder correlacionar estas con los cambios
climaticos ocurridos en el pasado cercano.

3 Estado del conocimiento de los glaciares durante las
ultimas décadas

3.1 Variaciones de longitud y area

La recesion observada durante los siglos XVIII y XIX sobre los glaciares en lo que se
refiere longitud, superficie y volumen total no es lineal y muestra fuertes variaciones a
lo largo del tiempo dependiendo de las condiciones climaticas, geologicas, etc.

(Vincent et al., 2005; Jomelli et al., 2009 in press)

Sobre los Andes Tropicales documentos y referencias sobre la cobertura de nieve, han
permitido reconstruir la posicion aproximada de la linea de equilibrio tentativamente
desde comienzos del siglo XVIII (Ames et al., 1995; Francou, 2004; Francou et al.,
2005 in press; Hastenrath S., 1991; Kaser et al., 1997).

En el Ecuador se encuentra informacion para unos pocos glaciares como es el caso del
Cotopaxi, Antisana, Chimborazo, Altar, Pichincha, Carihuayrazo, desafortunadamente
esta informacion no es continua y en algunos casos no es muy precisa. (Hastenrath
1981; Rabatel et al., 2005; Rabatel et al., 2006; Jomelli et al., 2006 ; Jomelli et al.,
2009 in press).

La informacién sistematica sobre la cobertura glaciar en el Ecuador se inicid con la
toma de las primeras fotografias aéreas en el ano de 1956 por parte del Instituto
Geografico Militar (IGM), mediante el proceso de fotogrametria en combinacién con
trabajos de campo se levantaron los primeros mapas glaciares a partir de los afios
sesenta. (Hastenrath 1981; Caceres 2003; Céaceres et al., 2004; Céaceres 2005; Céaceres
2008; Jordan et al., 2003; Sauer 1965)

Complementariamente se han realizado estudios para datar las morrenas que se
encuentran en las cercanias de los principales casquetes glaciares con la finalidad de
establecer con mas precision las coberturas glaciares desde el siglo XVIIIL. (Jomelli et
al., 2009 in press).

Sobre los Andes tropicales se han realizado medidas sobre las longitudes de algunos
glaciares, los cuales son estudiados en detalle, estableciéndose que se ha producido una
fuerte recesion desde 1930, la cual es generalizada. Esta tendencia no es Unica,
observandose durante los afios setenta un cambio con un retroceso moderado (Figura
3.1), el cual se acelero nuevamente a partir de los ochenta. (Francou et al., 2007).
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Figura 3.1. Evolucidn de la longitud y area de varios glaciares Tropicales en
Sudameérica. Francou et al. 2007

Durante los tltimos 20 afios las pérdidas observadas sobre las coberturas glaciares han
sido generalizadas, observandose un pequefio avance durante el periodo 1999-2001, el
cual ha sido documentado por el Programa de Glaciares Ecuatoriano. (Francou et al.,
2000; Caceres, 2002; Céceres et al., 2006; Caceres, 2008).

Para el caso del Cotopaxi por ejemplo se pudo evaluar una reduccion del 31% en su
cobertura de glaciares desde el ano 1976 hasta 1997. (Céceres, 2005). Para el caso del
Glaciar 15 del Antisana se pudo evaluar una reduccién en su area del 62.8% desde el
afio de 1956. Para el caso del Carihuayrazo se pudo evaluar una pérdida del 49.4%
entre 1956 y 2006. (Céceres et al., 2008).

3.2 Variaciones del balance de masa

El balance de masa provee una relacion inmediata entre el glaciar y el clima
circundante. El balance de masa describe de manera clara donde y cuando un glaciar
estd ganando o perdiendo masa debido a la predominancia ya sea de los procesos de
acumulacion o de ablacion, los cuales tiene una relacion directa con las variables
climaticas tales como temperatura, precipitacion, radiacion solar, humedad , etc. (Kaser,
20022%; Vuille et al., 2007; Francou et al., 2004).

Debido a la carencia de una estacidon termal pronunciada (la temperatura permanece mas
0 menos constante a lo largo del afio), la clara diferenciacion entre la temporada seca y
hiimeda, el balance de masa sobre los glaciares tropicales y su sensibilidad a los

cambios climaticos es diferente de lo que se observa en las medianas y altas latitudes
(Kaser et al., 2002b).

Debido a estas caracteristicas del clima tropical, la acumulacion esta confinada a la
estacion himeda sobre el tropico exterior o ocurre a lo largo del afio en la parte interior
de los tropicos, mientras que la ablacion puede ocurrir a lo largo de todo el afio.
Contrariamente en los glaciares ubicados en las medianas latitudes donde la
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acumulacion y ablacion estan separadas en la temporada de acumulacion de invierno y
ablacion de verano, sobre los tropicos la ablacion y acumulacion puede ocurrir al mismo
tiempo. Si la temperatura no cambia mucho a lo largo del afio, la ablacion ocurre
predominantemente sobre la zona de ablacion, bajo la linea de equilibrio y la
acumulacion se encuentra restringida a las regiones ubicadas sobre la linea de nieve, la
cual permanece mas o menos constante a lo largo del afio. Ver Figura 3.2. (Kaser,
1995; Kaser et al., 1996; Kaser et al., 1999).
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Figura 3.2. Comparacion esquemaética del balance de masa en medianas latitudes,
parte interior de los tropicos y parte externa de los trépicos. (Kaser et al., 1999)

El balance de masa es obtenido a partir de las mediciones mensuales que se realizan
sobre una red de estacas colocadas sobre la zona de ablacion del glaciar y mediciones en
la zona de acumulacion. (Francou et al., 2004)

El balance de masa b se lo determina mediante la diferencia entre la acumulacién y la
ablacion que se han producido durante cierto intervalo de tiempo (generalmente un afio
hidrologico) y representa el cambio de masa que ha experimentado el glaciar.

Si el balance se expresa en términos de volumen equivalente de agua (sea en metros
cubicos o en milimetros de agua repartidos sobre toda la superficie del glaciar) se lo
denomina como balance neto especifico (bn), el que se lo puede definir utilizando la
siguiente relacion:

bn = J'Sc.bn.dS + j Sa.bn.dS
Donde:

Sc es el area de la zona de acumulacion.
Sa el area de la zona de ablacion.
bn representa el balance elemental en cada punto del glaciar.
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Las mediciones del balance de masa sobre los glaciares ecuatorianos se iniciaron en el
afio de 1994, adicionalmente se han realizado algunas mediciones sobre las variaciones
del volumen a partir de restituciones fotogramétricas partiendo del afio 1956 para el
glaciar 15 del Antisana y cuatro glaciares del Cotopaxi.(Caceres, 2000; Céceres et al.,
2005).

Los glaciares Andinos responden a la misma sefal climatica relacionada a la variacion
regional del ENOS. (Figura 3.3) (Francou et al., 2003; Francou et al., 2005; Francou
et al., 2007). Para la tltima década del siglo XX, los glaciares andinos han perdido un
minimo de 0.5-0.6 m we/afio. (Francou et al., 2007). Para un glaciar del Ecuador este
valor como promedio se ubica alrededor de 0.6 m we/afio (Figura 3.4). (Francou et al.,
2004; Caceres et al., 2006).
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Figura 3.3. Balance de masa acumulado para tres glaciares sudamericanos. Francou
et al. 2007

Balance anual y balance acumulado para el glaciar 15 a del Antisana
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Figura 3.4. Balance de masa Glaciar 15 del Antisana periodo 1994-2008
Modificado de Caceres et al. 2006

Sobre los glaciares del Ecuador, la ablacion es intensa y ocurre a lo largo de todo el afio,
su variabilidad maxima se observa en los periodos abril-mayo y agosto-septiembre, es
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decir en periodos cercanos a los equinoccios. A nivel de los procesos las diferencias
entre lo que ocurre en la parte exterior del tropico (Bolivia 16%) y el tropico interior
(Ecuador 0%) no solo es influenciado por la estacionalidad de la ablacion, sino también a
los procesos responsables de su variabilidad interanual. (Francou et al., 2003; Francou
et al., 2004).

Las mediciones continuas realizadas para el balance de masa en la zona de ablacion
sobre el glaciar 15 del Antisana entre enero de 1995 y diciembre de 2008 muestran una
relacion de dependencia con la ocurrencia del fendémeno ENSO. Durante los periodos
del Nifo se observa un balance bastante negativo a lo largo de todo el afio,
contrariamente en los periodos Nifla se observa un balance mas equilibrado y en
algunos casos positivo. A escala estacional la ablacion se mantiene mas o menos
constante a lo largo del afio, pero la variacidon interanual muestra cambios mucho
mayores de un afio a otro. (Figura 3.5). (Céceres et al., 2006; Francou et al., 2004).

Complementariamente se ha podido establecer que el balance de masa esta
correlacionado negativamente con la temperatura superficial del mar en el Bloque Nifio-
4, observandose una estrecha correlacion entre las tasas de ablacion en la parte baja del
glaciar (< 5000 m.s.n.m. y el indicador del Pacifico central (SST), estableciéndose un
retardo de tres meses en la respuesta de los glaciares ecuatorianos a las perturbaciones
ocurridas en el pacifico ecuatorial. Ademas se pudo establecer una correlacion ( r =0.67)
entre las tasas de ablacion y la temperatura de la atmdsfera reanalizada en la altura del
glaciar (500 hPa). (Figura 3.6). (Francou et al., 2004).

Relacion entre el indice MEI y el Balance de masa. Periodo 1995-2008
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Figura 3.5. Relacion entre el Balance de masa medido en el glaciar 15 del Antisana y el

Indice MEI del Pacifico Ecuatorial. Modificado de Caceres et al., 2006
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Figura 3.6. Correlacion entre el balance de masa, la temperatura superficial del mar,
y la temperatura reanalizada a 500 hPa. Francou et al. 2004

4 Inventarios de los glaciares en el Ecuador: estado
del arte

4.1 Intentos parciales o completos de inventarios previos

Los primeros inventarios que se realizaron unicamente trataban de realizar una
cartografia sobre las coberturas glaciares existentes a la fecha. Una de las primeras
referencias que se tiene sobre un trabajo para inventariar las coberturas glaciares del
Ecuador se la encuentra en los trabajos de Whymper el cual realiza una descripcion
sobre la cobertura glaciar del Chimborazo (Whymper, 1892).

Posteriormente Hans Meyer durante los primeros anos del siglo 20 realiza un trabajo
similar sobre el Chimborazo y Altar (Meyer, 1907).Ver Figura 4.1

Estos trabajos se basaron en observaciones directas en el campo, y la utilizacion de
métodos documentales disponibles a la época (grabados, fotografias). Adicionalmente
se realizaron algunas mediciones referentes a la ubicacion altimétrica del limite de la
nieve sobre los glaciares visitados. Estos datos y observaciones se los colocd sobre
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cartas topograficas elaboradas con la tecnologia disponible en la época. (Jordan et al.,
2003)

Figura 4.1. Mapa del Chimborazo (Hans Meyer). Jordan et al., 2003

Entre 1950 y 1975 el Dr. Walter Sauer realiza varios trabajos relacionados con el
cuaternario y dentro de ellos incluye inventarios sobre las coberturas glaciares de los
Andes del Ecuador (Sauer, 1950; Sauer, 1965; Sauer, 1971).Ver Figura 4.2

e

e

Figura 4.2. Mapa del Chimborazo. Sauer 1965

Hastenrath realizo el primer inventario de los glaciares de manera sistematica aunque no
completa, para ello utiliz6 la tecnologia de la época, la que permitiéo realizar
evaluaciones aproximadas sobre las coberturas glaciares ya que no se disponia de
puntos de control precisos sobre las zonas de estudio (Hastenrath, 1981), se emplearon
Unicamente puntos (aerotriangulados) obtenidos de las fotografias y cartografia
existente a la época , hecho que se considera redujo de manera notable la precision,
ademas la resolucion del método utilizado (interpretacion fotogramétrica analdgica y
planimetria) no es lo suficientemente precisa para definir de manera exacta los
parametros de cada glaciar. Ver Figura 4.3
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Figura 4.3. Inventario de los Glaciares del Antisana. Hastenrath 1981

Posteriormente a este primer intento en la década de los noventa se publica el primer
inventario de los glaciares del Ecuador (Jordan et al., 1999), el cual completa al
inventario anterior de mejor manera pero aun no se alcanza una resolucion adecuada
debido a los métodos de analisis empleados y a la ausencia de puntos de control
precisos, también se utilizo para este inventario imagenes satelitales lo que mejor6 de
alguna manera las evaluaciones. Dicho trabajo de evaluacion determind que para este
afio la cobertura total de los glaciares en el Ecuador sea de 97.21 kilometros cuadrados.
(Jordan et al., 1999). Ver Tabla 4.1
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Number of Area Highest Lowest

Mountain Locality Latitude Longitude Type of outlet (square  elevation glac_ler
type (west) glacier(s) - - terminus
glacier(s) kilometers) (meters) (meters)
Cordillera Occidental (Western Cordillera)
822%'2&; ?é;g‘ 78°20'-78°48" - - - 6,310 4,600
v Cotacachi 0°22'N. 78°20' Mountain -- 0.06 4,939 4,750
v Iliniza 0°39'S. 78°42' Ice cap 10 .84 5,263 4,800
v Carihuairazo 1°24'S. 78°45' Ice cap 9 78 5,020 4,600
v Chimborazo 1°29'S. 78°48' Ice cap 22 20.24 6,310 4,600
Total 21.92
Cordillera Oriental (Eastern Cordillera)
g(r’ir:n"tﬁra (2);5\15 77°54-78°33" - - - 5911 4,150
v Cayambe 0°1'N. 77°59' Ice cap 20 17.73 5,790 4,200
v Saraurcu 0°4'S. 77°54' - - .05 4,676 4,500
AV Antisana 0°29'S. 78°08' Ice cap 17 22.58 5,704 4,200
v Sincholagua 0°32'S. 78°22' 3ice fields  -- 18 4,893 4,700
AV Cotopaxi 0°41'S. 78°25' Ice cap 23 19.09 5911 4,400
v Quilindana 0°47'S. 78°19' 2 mountain  -- .06 4,760 4,650
NVM Cerro Hermoso 1°17'S. 78°17" Mountain - .02 4,640 4,600
AV Tungurahua 1°28'S. 78°26' Ice cap -- 78 5,016 4,800
v Altar 1°40'S. 78°24' I;;Zi%tain 6 14.80 5319 4,150
v Cubillin - - - - - - -
AV Sangay 1°58'S. 78°20" iscgoc“e’lg‘i_fk or 3.32 5,230 -
NVM Collay 2°14'S. 78°32' - - - 4,630 --
N e
2°20'S. 78°33' - - - 4,730 --

Total 75.29
Grand total ~ 97.21

Tabla 4.1. Inventario de los glaciares del Ecuador. Jordan et al., 1999

El primer inventario sistematico sobre los glaciares del Ecuador fue publicado en los
afios 90 toma como base los trabajos de Hastenrath 1981 y Jordan et al. 1998 siendo
hasta la fecha la unica recopilacion sistematica sobre las caracteristicas de los glaciares
ecuatorianos, esta toma en cuenta los parametros usados por el World Glaciar
Monitoring Service (WGMS) y que se los aplica a las coberturas glaciares a nivel
mundial. Dicho inventario esta publicado en el sitio del WGMS.

4.2 Glaciares actualmente estudiados

A partir de 1998 hasta la actualidad en el marco del Programa Glaciares Ecuador se ha
realizado mediciones sobre cartografia glaciar sobre dos glaciares del Antisana (Glaciar
15 y Los Crespos), un Glaciar del Carihuayrazo (SW) y el Cotopaxi.
Complementariamente se ha realizado la medicion de puntos de control de alta precision
en los alrededores de las coberturas glaciares del Antisana, Cotopaxi, Chimborazo y
Carihuayrazo (Caceres, 2002; Caceres 2006). Ver Figura 4.4 y Figura 4.5.
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Figura 4.5. Cartografia del glaciar SW del Carihuayrazo
Céceres et al. 2006

5 Metodologia de trabajo

Para el presente trabajo se utilizaron fotografias aéreas en color tomadas durante los
meses de febrero-marzo de 1997 en el marco de un Proyecto especial por el Instituto
Geografico Militar (IGM) en cooperacion con el Instituto de Geografia de la
Universidad Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf, y fotografias tomadas en el afio
2006 para el area del volcan Cotopaxi.

Para el andlisis de estas fotografias se selecciond un software que ofrezca las mejores
condiciones de interpretacion en comparacion con los métodos semi-analiticos o
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analiticos tradicionales de evaluacion, para ello se consideraron aspecto tanto técnicos
como econdmicos.

Se consideraron los siguientes pasos:

1.

Medicién de puntos de control sobre el campo, los cuales fueron medidos por un
técnico del INAMHI y la cooperacion de personal del IRD (Ver Figura 5.1,
ejemplo) mediante la utilizaciéon de un sistema de posicionamiento satelital en
modo diferencial (DGPS Pro Mark 2) durante los meses de marzo y mayo del 2002,
enero y abril del afio 2003, obteniéndose mediciones de alta precision con una
precision centimétrica . Dichos puntos fueron levantados en el sistema WGS 84.
(Céceres, 2003; Céceres et al., 2004).

moo s o aw e w w0 o E R W W
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Ch{‘mm‘w C‘a.uhua. o s T
el “'._'ms Kdn e ht;mdidus;?m-nnlivar

Figura 5.1. Puntos de control medidos en el nevado Chimborazo. Caceres 2003

Tratamiento de las fotos usando un software para la realizacion de la fotogrametria
digital la cual permite tener mayores posibilidades de interpretacion comparada con
los métodos tradicionales sean estos analiticos o semi-analiticos. Para introducir las
imagenes en el software fotogramétrico seleccionado, estas deben ser previamente
escaneadas. Para ello, se utilizd el escaner fotogramétrico ZI-Imagescann 2001.
Como resultado de este proceso se obtuvieron imagenes con una excelente calidad
digital, estas presentan una alta precision geométrica (3 m de error), un buen

contraste y una alta resolucion (14 1m). Ver Tabla 5.1. (Jordan et al., 2005;
Caceres, 2003).

29



Fesclution [dpi] 150 300 600 1200

Resolution [pm] 169,33 84.67 4233 21,17

Image size ca. [MEB] 2 g 32 128
Image scale
12 5000 0,847 m 0.423m 0.212m 0,106 m
1:10000 1,693 m 0.847Tm 0.423m 0.212m
1:15000 2,540m 1.270m 0,635 m 0,317m
1:20000 3.386m 1,693 m 0.846 m 0424 m
1:25000 4233m 2117m 1.058 m 0.329m
1:30000 5,080 m 2,540 m 1.270m 0,634 m
1:40000 6.772m 3.386m 1.693 m 0.846 m
1:50000 8,466 m 4234m 2116 m 1.059 m

Pixel size in terrain units

Tabla 5.1. Resolucion de las fotografias utilizadas. Linder 2009

3. Trabajo digital sobre las fotografias previamente escaneadas en el paso anterior
utilizando el software LISA- FOTO 4.0 ® con sus respectivos modulos
(desarrollado por el Dr.rer.nat. Dr-Ing. Wilfried Linder Heinrich-Heine-Universitét,
Diisseldorf, Alemania; Céceres, 2003). Este proceso result6 exitoso terminando con
la orientacion interna de las fotografias. Este resultado puede ser considerado como
bueno (1/3 pixel RMSE).

4. Los puntos medidos sobre el campo son ubicados y medidos sobre las fotografias,
asi como puntos adicionales de conexién comunes en un numero de 24 como
minimo en cada par estereoscopico de fotos (Ver Figura 5.2) , para ello se utilizd
el programa IMATIE e (desarrollado por Dr. Michael Braitmeier Heinrich-Heine-
Universitit, Diisseldorf Alemania). En todos los casos los puntos de conexion
fueron transferidos en al menos dos pares adicionales de fotos (Ver Figura 5.3 y
Figura 5.4). Al final de todo el proceso, cada punto de conexion tiene una sobre
determinacion matematica la cual es usada mas adelante en los calculos, este valor
debe ser muy pequefio. (Linder, 2006; Jordan et al., 2005; Céaceres, 2003) debido a
la alta resolucion de las fotografias empleadas se pueden identificar objetos de hasta
60 centimetros, lo que permite ubicar los puntos de manera bastante precisa, sin
embargo a veces se hizo dificil o imposible la determinacién de la localizacion de
un punto con un pixel de precision debido a la complejidad del terreno estudiado y
a la ausencia de algun tipo de infraestructura, en el presente trabajo se alcanzaron
precisiones de 5 metros en horizontal y 1 metro en vertical, la cual es suficiente
para los objetivos del proyecto.
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Figura 5.3. Vision general de una linea de anélisis. Linder 2006
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Project control points )

S|d| +[x[eE| of

Mumber | Type | o | i | z

S0001 Full 1136050.500 968916,500 1427.800
S000z Full 1137755.400 9/9523,500 1212.200
50003 Full 11355875.000 97 1995,000 1059,500
S0004 Full 1137860.000 971645,000 1149.000
50005 Full 1135315.500 o74301.400 1056, 200
S0006 Full 1137369.500 973544, 200 1120.400
S0010 Full 1139516.400 969242,000 1327.200
s0011 Full 1139925.700 971286,900 1115.800
s001z Full 1139862,300 Q73097.900 1105.700
S0013 Full 1141645.200 969135,500 1133.800
S0014 Full 1141901.100 Q73031,800 10E0,900

] Cancel

Figura 5.4. Puntos de control ingresados con sus respectivas coordenadas

Posterior a estas mediciones se procede a calcular un bloque de ajuste y a realizar la
aerotriangulacion (ver Figura 5.5 y Figura 5.6, ejemplo del nevado Chimborazo)
tomando en cuenta todos los datos procesados anteriormente, para ello se utilizoé los
programas BLUH® (Dr. Carsten Jacobsen, IPI Hannover-Alemania) y BINGO 4.0®
(Dr. Erwin Krug) usados en la Universidad Heinrich Heine de Dusseldorf, Alemania. La
informacion aqui generada permitié medir los objetos con sus coordenadas reales. El
bloque de ajuste asi generado permite realizar mediciones con una precision tipica de
tres metros en vertical y cinco metros en horizontal, (Jordan, et.al., 2005; Céceres

2003).

Figura 5.5. Blogue de ajuste para el Nevado Chimborazo. Caceres 2003
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Figura 5.6. Aerotriangulacion para el Nevado Chimborazo. Céceres 2003

Se procede a medir de manera tridimensional las coordenadas sobre la imagen
ajustada, sobre la fotografia correspondiente al afio de interés con una precision de
medio metro con la finalidad de hacer una descripcion completa de la superficie del
glaciar y sus zonas mas cercanas. Para las zonas aledanas al glaciar se realizd una
estéreo correlacion automatica sin la necesidad de la intervencion de un operador,
obteniéndose una precision adecuada para el presente proyecto, los algoritmos
utilizados por el Programa empleado no permitieron obtener buenos resultados
sobre la zona del glaciar debido al pobre contraste que se tiene sobre el glaciar, se
obtuvieron diferencias en altura muy grandes del orden de decenas de metros, lo
que condujo a la realizacion de una medicion manual en estas zonas con la
intervencion de un operador. En base a estos puntos, se generd un modelo digital de
terreno usando una interpolacion TIN, se considera que se tiene un error de 5
metros. (Ver Figura 5.7, ejemplo del volcan Cotopaxi) (Jordan et al., 2005;
Céceres, 2003).
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Figura 5.7. Interpolacion TIN, volcan Cotopaxi afio 1997

Céceres 2003, Jordan 2003
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6. De este trabajo se derivo una ortofoto en color para el afio de 1997, sobre ésta se
midieron los valores representativos de altura para cada una de las lenguas glaciares
y los limites de su contorno (ver Figura 5.8, ejemplo del volcan Cotopaxi) , lo cual
permitié realizar el posterior estudio y andlisis de sus caracteristicas principales
(areas, longitudes, etc.) para ello se utilizd los paquetes ArGis 9.2 y Autocad este
trabajo Unicamente se lo realizo para el caso del Volcan Cotopaxi, y Chimborazo.
Para el caso del Antisana el trabajo se lo realiz6 hasta la obtencion del bloque con
una precision suficiente para evaluar los limites de la cobertura glaciar. (Caceres,
2003; Céceres et. al., 2004; Jordan, 2005; Caceres, 2008; Caceres 2007).

Orthophoto des Cotopaxi (Ecuador)
mit gletschercharakteristischen
Héhenangaben

Figura 5.8. Ortofotografia para el Cotopaxi afio1997
Caceres 2003, Jordan 2003

7. Para el caso del Glaciar del Carihuayrazo el trabajo se lo realizé tomando como
base los levantamientos directos sobre el terreno (Ver Figura 5.9). Los demas
glaciares (Altar, Cayambe) tinicamente fueron evaluados mediante una proyeccion
utilizando los resultados del Cotopaxi, que es el mejor estudiado. (Caceres et. al.,
2006; Jordan, 2005; Céaceres, 2008; Caceres, 2007).
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Figura 5.9. Evolucion del Glaciar SW del Antisana. Caceres 2007

8. La evaluacion para los glaciares estudiados se la realiz6 utilizando la metodologia
propuesta por el World Glacier Monitoring Service (Muller et al., 1978, a y b). Esta
base de datos se la inici6 en el afio de 1986 afio en el que se han establecido los
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parametros a ser considerados sobre cada uno de los glaciares .Este sistema de
monitoreo funciona bajo el auspicio del Programa de las Naciones Unidas para el
medio ambiente y otras organizaciones internacionales. (Haeberli, 1998; Haeberli
et al, 1992). Los glaciares ecuatorianos forman parte de este inventario y
actualmente uno de ellos (Antisana 15) esta considerado dentro de los 20 glaciares
de referencia alrededor del mundo. (WGMS 2007).

Los parametros que se evaluaron para los tres casquetes glaciares motivo del
presente trabajo son los siguientes:

e Numero del glaciar
e Nombre del glaciar
o Latitud
o Longitud
e Coordenadas
e Numero de cuencas
e Ao de la topografia
o Escala de la topografia
e Afio de la foto
o Area total
e Precision de la medicion del area
 Areaen el sitio
« Area expuesta
e Ancho principal
e Longitud principal
e Maxima longitud
e Maxima longitud expuesta
e Maxima longitud de ablacion
e Orientacion del area de acumulacion
e Orientacién del area de ablacion
e Maixima altitud
e Elevacion media
e Minima altitud
e Minima altitud expuesta
e Altitud media de acumulacion
e Altitud media de ablacion
e C(lasificacion
o Clasificacion primaria
Forma
Caracteristicas del frente
Longitud del perfil
Principal fuente de alimentacion
Actividad de la lengua
e Codigo de las morrenas
o Morrenas tipo 1
o Morrenas tipo 2
e Periodo de observacion, (desde)
e Periodo de actividad observado (hasta)
e Elevacion de la linea de equilibrio
e Precision de la linea de equilibrio
o Fecha de establecimiento de la linea de equilibrio

O O 0O o oo
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o Profundidad principal
e Precision de la medicion de la profundidad

Ref: WGMS web site: http://nsidc.org/data/glacier_inventory/

Para la evaluacion de la linea de equilibrio (Equilibrium Line Altitude o ELA) se
utiliz6 el valor correspondiente al area promedio de acumulaciéon (AARy) medida
sobre el glaciar 15 del Antisana desde el afio de 1995 y que se considera es el valor
representativo para los glaciares del Ecuador, al realizar el andlisis de los datos
obtenidos se encuentra un coeficiente de correlacion de 0.84, el cual nos indica que
este refleja de manera bastante real la evolucion de este parametro(ver Figura 5.10)
al momento no se dispone de otro valor sobre la linea de equilibrio para los
glaciares del Ecuador. (Céceres et al., 2010). Este porcentaje (72.42) se lo aplica a
cada una de las areas correspondientes a las lenguas glaciares definidas sobre un
casquete especifico, se procede a ubicar la curva de nivel correspondiente sobre la
topografia de base usando el software Arcmap9.3 y se ajusta el wvalor
correspondiente al 72.42% del area total, de esta manera se ubica la posicion de la
linea de equilibrio para cada segmento glaciar.

Balance neto vs. Area promedio de acumulacién
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Figura 5.10. Area promedio de acumulacion para el glaciar 15 del Antisana
Modificado de Caceres et al. 2008
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6 Resultados

6.1 Volcan Cotopaxi

6.1.1 Inventario actualizado foto 2006

La interaccion entre un evento volcdnico y un glaciar es un proceso bastante complejo.
(Thouret, 1990)

En el caso del Cotopaxi, cuando se ha producido este fenomeno, existen evidencias de
que grandes lahares bajaron por sus estribaciones llegando inclusive su afectacion hasta
la costa. (Hall et al., 1994; Hall et al., 2004; Mothes et al., 1998) Esta la razon para que
este volcan haya recibido especial atencion al ser estudiado. Se hace necesario conocer
de la manera mas exacta posible su cobertura glaciar y su espesor, con la finalidad de
poder prever los volimenes lahariticos que bajarian por sus flancos (Mothes et al.,
1998) hecho que afectaria de manera importante a la infraestructura que se halla en su
zona de influencia asi como a un importante segmento de poblacion. (Céceres et al.
2004; Mothes, 2004).

Con esta finalidad se realizd el inventario y evaluacion de su cobertura glaciar
utilizando la fotografia aérea mas reciente disponible la cual fue realizada por el
Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGM) en el mes de mayo de 2006.

Para ello se realizo una restitucion de alta precision en escala 1:5000, para lo cual se
midieron alrededor de 100000 puntos sobre la zona glaciar, para las zonas aledanas se
utiliz6 una estéreo correlacion automatica.

Como base se utilizaron los puntos de control medidos durante los afios 2002-2003 y la
aerotriangulacion correspondiente a la fotografia de 1997. (Céceres 2003, Jordan et al.,
2005; Caceres 2004).

Utilizando la metodologia descrita se realizo la evaluacion del casquete glaciar del
Cotopaxi siguiendo las recomendaciones del Servicio de Monitoreo mundial de
Glaciares (WGMS), se evaluaron para cada glaciar treinta y cinco parametros (35),
obteniéndose los resultados que se detallan a continuacion., sobre la Tabla 6.1 de
parametros del casquete glaciar del Cotopaxi (a,b,c y d) y la Figura 6.1.

Se obtuvo una cobertura glaciar de 11.84 km? repartidos sobre las 19 lenguas existentes,
ver Figura 6.2. Se generd una ortofotografia de alta resolucion, ver Figura 6.3. Se
genero la topografia correspondiente a escala 1:5000 y se realizé la correspondiente
evaluacion de cada uno de los pardmetros. Para el caso de la linea de equilibrio se la
ubico usando el valor del area promedio de acumulacion (AARy) aplicada a cada uno de
las lenguas definidas (Céceres, 2008; Ginot et al., 2009; B. Francou, comunicacion
personal).

Se debe tomar en cuenta que AAR( se lo utiliza para la determinacion de ELA,
suponiendo que el glaciar se encuentra en estado de equilibrio, para el caso de los
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glaciares ecuatorianos se conoce que estos no estan en equilibrio, pero podemos asumir
que debido a la morfologia bastante empinada y sencilla de los casquetes glaciares
ecuatorianos el error que se comete al tomar AAR, para obtener la linea de equilibrio no

es muy alto.

N . ) ) Area total Area en el sitio Area expuesta Longitud Profundidad
Coédigo WGMS| Nombre del Glaciar Latitud Longitud km?) km?) Ci? media (km) media (m)
EC1Q0005002 |SINDIPAMPA -0.680500 | -78.427800 0,4927 0,4927 0,4927 1,5200 42
EC1Q0005004 [CARERO MACHAY -0.680500 | -78.427800 0,7228 0,7228 0,7228 1,7590 42

'EC1Q0005003 POTRERILLOS -0.680500 | -78.427800 1,0695 1,0695 1,0695 2,0630 42
EC1Q0005001 |PUCAHUAYCU NORTE -0.680500 | -78.427800 0,6777 0,6777 0,6777 2,0200 42
EC1Q0005022 [MUDADERO -0.680500 | -78.427800 0,8436 0,8436 0,8436 2,1610 42
EC1Q0005021 |CAJAS -0.680500 | -78.427800 0,9095 0,9095 0,9095 2,1950 42
EC1D3035001 [TAMBOYACU -0.680500 | -78.427800 0,8578 0,8578 0,8578 2,0540 42
|EC1D3035002 |MANANTIAL -0.680500 | -78.427800 0,9405 0,9405 0,9405 2,4810 42
EC1D3035003 |TAMBO -0.680500 | -78.427800 1,2467 1,2467 1,2467 2,3190 42
EC1D3035004 [CHURRUMIHURCO -0.680500 | -78.427800 0,9638 0,9638 0,9638 1,7250 42
EC1D3035005 |SIMARRONES -0.680500 | -78.427800 0,4102 0,4102 0,4102 1,6280 42
EC1D3035006 |EL PICACHO -0.680500 | -78.427800 0,3171 0,3171 0,3171 1,6220 42
|EC1D3035007 SAQUIMALA -0.680500 | -78.427800 0,4824 0,4824 0,4824 1,8370 42
EC1D3035008 |SAN LORENZO -0.680500 | -78.427800 0,1557 0,1557 0,1557 1,6530 42
EC1D3035009 |CAPULI-HUAICU -0.680500 | -78.427800 0,2574 0,2574 0,2574 1,4490 42
EC1D3035010 |PUCAHUAYCU OESTE -0.680500 | -78.427800 0,1764 0,1764 0,1764 1,4090 42
EC1D3035011 |CHANCHUNGA SUR -0.680500 | -78.427800 0,5396 0,5396 0,5396 1,6650 42
FEC].D3035012 CHANCHUNGA NORTE | -0.680500 | -78.427800 0,2976 0,2976 0,2976 1,5320 42
|EC1D3035013 YANASACHA -0.680500 | -78.427800 0,4640 0,4640 0,4640 1,8860 42
(a)
Longitud maxima | Longitud méaxima Méaxima Numero de Elevacién Méaxima elevacion | Minima elevacién Minima elevacion
. " Escala de la topografia "

(km) de ablacion (km) longitud cuencas media (m.s.n.m) (m.s.n.m.) expuesta (m.s.n.m.)
1,5200 0,4420 1,52 1 1:25000 5441 5890 4990 4990
1,7590 0,6360 1,759 1 1:25000 5334 5850 4816 4816
2,0630 0,7640 2,063 1 1:25000 5298 5850 4647 4647
2,0200 0,4900 2,02 1 1:25000 5249 5850 4755 4755
2,1610 0,6140 2,161 1 1:25000 5310 5850 4678 4678
2,1950 0,6380 2,195 1 1:25000 5255 5830 4662 4662
2,0540 0,4670 2,054 1 1:25000 5215 5770 4715 4715
2,4810 0,7050 2,481 1 1:25000 5226 5770 4608 4608
2,3190 0,6150 2,319 1 1:25000 5203 5800 4650 4650
1,7250 0,3550 1,725 1 1:25000 5253 5790 4828 4828
1,6280 0,4490 1,628 1 1:25000 5239 5830 4910 4910
1,6220 0,5000 1,622 1 1:25000 5334 5840 4940 4940
1,8370 0,5610 1,837 1 1:25000 5375 5840 4847 4847
1,6530 0,3730 1,653 1 1:25000 5365 5840 4925 4925
1,4490 0,4950 1,449 1 1:25000 5329 5810 4955 4955
1,4090 0,6320 1,409 1 1:25000 5375 5800 4950 4950
1,6650 0,6740 1,665 1 1:25000 5343 5800 4872 4872
1,5320 0,4660 1,532 1 1:25000 5400 5840 4962 4962

1,886 0,7520 1,886 1 1:25000 5368 5890 4845 4845

Elevacion media de Elevacion de lalinea de | Elevacién mediade | Ori de lazona | Orientacién de lazona| Afio dela | Afio de medidadela | Periodo de Afio de la
acumulacién (m.s.n.m.) equilibrio (m.s.n.m.) ablacién (m.s.n.m.) de acumulacion de ablacién fotografia linea de equilibrio actividad topografia
5565 5240 5116 N N 2006 2006 10 2006
5498 5145 4982 N N 2006 2006 10 2006
5393 4935 4840 NE NE 2006 2006 10 2006
5390 4930 4789 NE NE 2006 2006 10 2006
5390 4930 4850 NE NE 2006 2006 10 2006
5370 4910 4795 E E 2006 2006 10 2006
5355 4940 4800 E E 2006 2006 10 2006
5300 4830 4756 SE SE 2006 2006 10 2006
5355 4910 4758 SE SE 2006 2006 10 2006
5420 5050 4883 SE SE 2006 2006 10 2006
5490 5150 4899 S S 2006 2006 10 2006
5530 5220 5024 SwW SW 2006 2006 10 2006
5480 5120 5015 SW SW 2006 2006 10 2006
5475 5110 5000 SwW SW 2006 2006 10 2006
5510 5210 5029 w w 2006 2006 10 2006
5530 5260 5105 w W 2006 2006 10 2006
5520 5240 5063 W W 2006 2006 10 2006
5525 5210 5085 NW NW 2006 2006 10 2006
5560 5230 5038 NW NW 2006 2006 10 2006

(©)
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4 0 0 3 1 0 9999 9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
4 0 0 3 1 0 9999 -9999
(d)
z

Tabla 6.1. Evaluacion Cotopaxi afio 2006

Los valores de la profundidad media provienen de las mediciones radar realizadas en el
Cotopaxi durante los afios 2004 y 2007 (Céceres et al., 2004; Cadier et al., 2007).
Los nombres provienen del trabajo de Jordan et al., 1983.

Figura 6.1. Cobertura areal para el Casquete del Cotopaxi afio 2006
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Figura 6.2. Cobertura areal para el Casquete del Cotopaxi afio 2006
Modificado de Jordan 2007; Jordan et al., 2005; Céceres, 2005




TEID00 TEIE00 TELOM TE4E00 TEE000 TEE500 TEE00G TELEOD TATOO0 TETEM0 FEE000

Limites de Hielo
limites1976_UTM_WGS84_S
[ limites1997_UTM_WGS84_S
limites2006_UTM_WGS84_S

FUZTSO0
FUEFSAD

FOZTH00
FIZTMIN

FOZESU0
TGS

SOZSR08  BOZSS00  RO2GE00
DOZSR0E  PUZSS0R  MIZEOR

WFZAS0
HHTAS00

S0
VHZH000

HEEESM SRZIOM DGZIS00
2T NZIS00

U225

G200
s L]

U150
992150

A0

T T T T T T T T T T T
1830 1aJa00 FaA0G reAs00 18000 Ta5500 TGO TER500 TAT 0 T rsdn Fa&000

Figura 6.3. Ortofotografia para el casquete glaciar del Cotopaxi, afio 2006
Jordan, 2007; Jordan et al., 2005; Caceres et al., 2008; Céaceres 2005

6.1.2 Inventarios anteriores fotos 1976-1997

Empleando el mismo procedimiento descrito para la fotografia del afio 1976 y 1997 se
generd un modelo digital de terreno con curvas de nivel cada 5 metros utilizando una
interpolacion-TIN. De este trabajo se derivo una ortofoto en color para el afio de 1997,
Sobre ésta se realizd una reinterpretacion, se midieron los valores representativos de
altura para cada una de las lenguas glaciares y los limites de su contorno, lo cual
permitio realizar el posterior estudio y andlisis de sus caracteristicas principales (areas,
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y longitudes.). (Céceres, 2003; Céaceres, 2005; Caceres, 2008; Jordan, 1983; Jordan et
al., 2005).

Los resultados obtenidos se presentan sobre, las Tabla 6.2 y Tabla 6.3, las Figura 6.4,
Figura 6.5, Figura 6.6 y Figura 6.7. Se puede observar que tomando como punto de
partida el trabajo realizado por Jordan (1983) con fotografias del afio 1976 y
comparandolo con el trabajo de Caceres (2003) se tiene un porcentaje de reduccion del
area con un valor promedio del 31% para cada una de las lenguas glaciares y un
porcentaje de pérdida de longitud como promedio del 18% para cada una de las lenguas

glaciares.
Area medi 1997 i0 i i Volumen (1971 Volumen
Nemle Area (1976) m? ea ecringa( 997) [ % Red:lcegon de Longltl:: (1976) Longmirn‘:l (1997) 96 Reduccion de longitud olu ;3( 976) (1&;9\17) :13
Glaciar Sindipampa 1437000 865288,0 39,8 2228 1801,7 )L 71850000 43264400
Glaciar Carero Macha 975100 770736,7 21,0 2463 2241,1 9,0 48755000 38536833
Glaciar Potrerillos 982800 772697,4 21,4 2665 2415,3 9,4 49140000 38634871
Glaciar Pucahuaycu Norte 1203800 889489,8 26,1 3014 2690,9 10,7 60190000 44474491
Glaciar Mudadereo 1170900 725944,4 38,0 2859 2384,9 16,6 58545000 36297219
Glaciar Cajas 1362500 934392,4 31,4 3195 2502,3 21,7 68125000 46719618
Glaciar Tamboyacu 1535300 1260519,4 17,9 3235 2580,0 20,2 76765000 63025969
Glaciar Manantial 2009100 981946,5 51,1 3117 2471,0 20,7 100455000 49097327
Glaciar Tambo 1165200 893101,4 234 3530 2795,4 20,8 58260000 44655070
Glaciar Churrumihurco 1348900 994822,7 26,2 2810 2723,6 3,1 67445000 49741136
Glaciar Simarrones 1585600 1268440,9 20,0 3463 2585,0 25,4 79280000 63422046
Glaciar El Picacho 1403500 1067240,8 24,0 2511 2063,4 17,8 70175000 53362038
Glaciar Saquimala 768800 353646,2 54,0 2160 1783,3 17,4 38440000 17682308
Glaciar San Lorenzo 1192300 740290,9 37,9 2342 1932,7 17,5 59615000 37014547
Glaciar Capuli-Huaicu 776100 435090,2 43,9 2339 1861,9 20,4 38805000 21754511
Glaciar Pucahuaicu Oeste 298300 195418,4 34,5 1353 7775 42,5 14915000 9770921
Glaciar Chanchunga Sur 382600 320682,1 16,2 2378 1917,9 19,3 19130000 16034107
Glaciar Chanchunga Norte 712300 427634,5 40,0 2438 1859,5 23,7 35615000 21381727
Glaciar Yanasacha 957400 735124,3 23,2 2416 2128,7 11,9 47870000 36756217
Sumatoria 21267500 146325071 | e ] e e B 1063375000 | 731625357
promedio |  — |  — 31,0 2658,7 2185,1 'y L — | —

Tabla 6.2. Areas y Longitudes medidas para cada una de las lenguas del Glaciar del
Cotopaxi entre 1976 y 1997. Caceres 2003; Caceres 2005; modificado Jordan 1983

. Area Volumen Area Volumen
Afio 2 3 e Km®
(m9) (m*) (km?) (km~)
1976 21267500 1063375000 21,3 1,06
1997" 14632507 731625357 14,6 0,73

_**Para la estimacién del volumen se considero un espesor promedio de 50 metros.
Tabla 6.3. Area medida y volumen estimado para el casquete glaciar del Cotopaxi entre
1976 y 1997.Céaceres 2005
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O Afio 1976
O Afio 1997

Figura 6.4. Comparacion de las areas glaciares del Cotopaxi entre 1976 y 1997

O Afio 1976
O Afo 1997

Figura 6.5. Comparacion de las longitudes glaciares del Cotopaxi entre 1976 y 1997
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Figura 6.7. Ortofotografia para el volcan Cotopaxi para el afio 1997
Jordan et. al., 2005

Para el caso del Cotopaxi se evalud una pérdida del 28.8% para el periodo 1976-1997,
para el periodo 1997-2006 se tuvo una pérdida del 22.5% de cobertura observandose
que la perdida se acelero a casi el doble si se comparan los dos periodos analizados. La
reduccion para el periodo 1976-2006 corresponde al 42%.

Para los glaciares de la parte oeste del casquete se evalud una pérdida del 22%, mientras
que para la parte este la pérdida fue del 19.7%. La relacion descrita se la puede observar
sobre la Tabla 6.4y la Figura 6.8.
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Glaciar Sindipampa 1437000 865288 39,8 751789 13,1
Glaciar Carero Machay 975100 770737 21,0 580208 24,7
Glaciar Potrerillos 982800 772697 21,4 531162 31,3
Glaciar Pucahuaycu Norte 1203800 889490 26,1 674696 24,1
Glaciar Mudadereo 1170900 725944 38,0 721445 0,6
Glaciar Cajas 1362500 934392 31,4 765086 18,1
Glaciar Tamboyacu 1535300 1260519 17,9 912293 27,6
Glaciar Manantial 2009100 1181947 41,2 1027097 13,1
Glaciar Tambo 1165200 893101 23,4 581174 34,9
Glaciar Churrumihurco 1348900 994823 26,2 634187 36,3
Glaciar Simarrones 1585600 1268441 20,0 986697 22,2
Glaciar El Picacho 1403500 1067241 24,0 775671 27,3
Glaciar Saquimala 1177174 800658 32,0 393018 50,9
Glaciar San Lorenzo 1192300 740291 37.9 722610 2,4
Glaciar Capuli-Huaicu 776100 435090 43,9 286156 34,2
Glaciar Pucahuaicu Oeste 426872 350014 18,0 271175 22,5
Glaciar Chanchunga Sur 382600 320682 16,2 303737 53
Glaciar Chanchunga Norte 712300 427635 40,0 372242 13,0
Glaciar Yanasacha 957400 735124 23,2 545311 25,8
Sumatoria 21267500 14632507 | @ ----- 11835754 | 0 -
Promedio | @ -—— | @ - 28,5 22,5

Tabla 6.4. Areas para el Casquete glaciar del Cotopaxi periodos 1976-1997/1997-2006

OArea (1976)
B Area (1997)
OArea (2006)

Figura 6.8. Evolucidn de los glaciares del Cotopaxi, periodos 1976-1997/1997-2006

6.2 Volcan Chimborazo

6.2.1 Inventario actualizado foto 1997

Como base se utilizaron los puntos de control medidos durante los afios 2002-2003 y la
aerotriangulacion correspondiente a la fotografia de 1997. (Caceres, 2003; Jordan et
al., 2008).
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Utilizando la metodologia descrita se realizo la evaluacion del casquete glaciar del
Chimborazo siguiendo las recomendaciones del Servicio de Monitoreo mundial de
Glaciares (WGMS), se evaluaron para cada glaciar treinta y cinco parametros (35),
obteniéndose los resultados que se detallan a continuacion., sobre la Tabla 6.5 de
parametros del casquete glaciar del Chimborazo (a, b, ¢, d) y la Figura 6.9.

Se obtuvo una cobertura glaciar de 11.81 km? repartidos sobre las 22 lenguas existentes,
ver Figura 6.10. Se generé una ortofotografia de alta resolucion, ver Figura 6.11.
(Jordan et al., in press) a partir de la cual se realizé la interpretacion.

Se genero la topografia correspondiente a escala 1:20000 y se realiz6 la correspondiente
evaluacion de cada uno de los parametros. (Caceres, 2008; Céaceres et. al., 2006)

Coédigo WGMS Nombre del Glaciar Latitud Longitud Area t?ta' A_r(_aa en 3' (e Longitud media Profupdldad
(km?) sitio (km®) | expuesta (km) media (m)
EC1Q00011001 REISS -1.43830 | -78.811700| 0,8169 0,8169 0,8169 1,8712 i
EC1Q00011002 SPRUCE -1.44000 | -78.801700| 0,5557 0,5557 0,5557 2,6011 -
EC10Q00011003 ABRASPUNGO -1.44170 | -78.795000| 2,6508 2,6508 2,6508 3,7368 e
EC10Q00011004 HANS MEYER -1.45000 | -78.790000| 2,1116 2,1116 2,1116 3,8377 e
EC1Q00011005 RESCHREITER -1.45830 | -78.790000| 0,6428 0,6428 0,6428 2,3183 -
EC10Q00011006 | CARLOS ZAMBRANO [ -1.46170 | -78.788300| 0,6836 0,6836 0,6836 1,8006 o
EC10Q00011007 THEODORO WOLF -1.47000 | -78.786700| 0,1206 0,1206 0,1206 0,8521 o
EC1Q00011008 GARCIA MORENO -1.47330 | -78.786700| 0,0618 0,0618 0,0618 0,7749 -
EC10Q00011009 | CHUQUIPOQUIO (S/N) [ -1.47670 | -78.788300( 0,1648 0,1648 0,1648 1,1375 o
EC1Q00011010 BOUSSIGNAULT -1.47670 | -78.791700| 0,0609 0,0609 0,0609 0,6283 o
EC1Q00011011 (SIN) -1.47670 | -78.793300| 0,4186 0,4186 0,4186 1,1299 -
EC1Q00011012 | NICOLAS MARTINEZ -1.47670 | -78.795000| 0,0662 0,0662 0,0662 0,4230 o
EC1Q00011013 (SIN) -1.47830 | -78.798300| 0,3715 0,3715 0,3715 0,9957 e
EC1Q00011014 CARLOS PINTO -1.48170 | -78.803300| 0,0964 0,0964 0,0964 0,8073 -
EC10Q00011015 (SIN) -1.48170 | -78.810000| 0,6546 0,6546 0,6546 1,8502 o
EC10Q00011016 Humboldt -1.48330 | -78.820000| 0,0846 0,0846 0,0846 0,8107 o
EC1Q00011017 | KLEINER SUED (S/N) [ -1.48170 | -78.820000{ 0,2587 0,2587 0,2587 1,5053 -
EC1Q00011018 Walter Sauer -1.47670 | -78.833300| 0,4179 0,4179 0,4179 1,4937 -
EC1Q00011019 TOTORILLAS -1.46830 | -78.841700| 0,1978 0,1978 0,1978 0,7199 i
EC1Q00011020 ESCOMBROS -1.46500 | -78.845000| 0,4200 0,4200 0,4200 1,9411 -
EC10Q00011021 THIELMANN -1.45830 | -78.846700| 0,6949 0,6949 0,6949 2,2581 e
EC1Q00011022 STUEBEL -1.45000 | -78.830000| 0,2647 0,2647 0,2647 1,2427 -
(@)
Longitud Longitud maxima Maxima | Numerode | Escaladela Elevacion media Maxima Minima Minima elevacion
maxima de ablacion (km) longitud cuencas topografia (m.s.n.m.) elevacion elevacion | expuesta (m.s.n.m.)
18712 0,547 1,8712 1 1:20000 5705 6275 5135 5135
2,6011 1,0145 2,6011 1 1:20000 5637 6250 5024 5024
3,7368 0,9130 3,7368 1 1:20000 5483 6250 4715 4715
3,8377 1,4980 3,8377 1 1:20000 5410 6250 4570 4570
2,3183 0,8910 2,3183 1 1:20000 5347 5850 4843 4843
1,8006 0,9670 1,8006 1 1:20000 5309 5850 4768 4768
0,8521 0,2770 0,8521 1 1:20000 5435 5850 5020 5020
0,7749 0,1660 0,7749 1 1:20000 5410 5700 5120 5120
1,1375 0,2980 1,1375 1 1:20000 5337 5700 4973 4973
0,6283 0,1830 0,6283 1 1:20000 5438 5700 5175 5175
1,1299 0,5320 1,1299 1 1:20000 5433 5850 5015 5015
0,4230 0,132 0,4230 1 1:20000 5743 5850 5635 5635
0,9957 0,556 0,9957 1 1:20000 5520 5850 5190 5190
0,8073 0,241 0,8073 1 1:20000 5635 5750 5520 5520
1,8502 0,9090 1,8502 1 1:20000 5660 6250 5070 5070
0,8107 0,177 0,8107 1 1:20000 6005 6250 5760 5760
1,5053 0,357 1,5053 1 1:20000 5805 6250 5360 5360
1,4937 0,401 1,4937 1 1:20000 5855 6275 5435 5435
0,7199 0,412 0,7199 1 1:20000 5963 6275 5650 5650
1,9964 0,493 1,9964 1 1:20000 5733 6275 5190 5190
2,3720 0,718 2,3720 1 1:20000 5708 6275 5140 5140
1,2874 0,274 1,2874 1 1:20000 5998 6275 5720 5720

(b)

49




Elevacion mediade| Elevacion dela Elevacion media | Orientacién de la zona Orientacion de la Afiodela | Afio de medidadela | Periodode | Afio dela
acumulacion linea de equilibrio de ablacién de acumulacion zona de ablacién fotografia linea de equilibrio actividad | topografia
5900 5525 5330 N N 1997 1997 3 1997
5900 5550 5287 N N 1997 1997 3 1997
5645 5040 4878 NE NE 1997 1997 3 1997
5630 5010 4790 NE NE 1997 1997 33 1997
5513 5175 5009 NE NE 1997 1997 33 1997
5480 5110 4939 NE NE 1997 1997 33 1997
5518 5185 5103 E E 1997 1997 33 1997
5488 5275 5198 SE SE 1997 1997 33 1997
5425 5150 5062 SE SE 1997 1997 33 1997
5493 5285 5230 S S 1997 1997 33 1997
5530 5210 5113 S S 1997 1997 33 1997
5813 5775 5705 S S 1997 1997 33 1997
5655 5460 5325 S S 1997 1997 33 1997
5715 5680 5600 S S 1997 1997 33 1997
5880 5510 5290 S S 1997 1997 33 1997
6080 5910 5835 S S 1997 1997 33 1997
5935 5620 5490 SW SwW 1997 1997 33 1997
5998 5720 5578 SW SW 1997 1997 33 1997
6130 5985 5818 SW SW 1997 1997 33 1997
5918 5560 5375 w w 1997 1997 33 1997
5930 5585 5363 W w 1997 1997 33 1997
6098 5920 5820 NW NW 1997 1997 33 1997
(©
Clasificacion Caracteristicas |Longitud del] Fuente de | Actividad de la
5 . Forma . : s Morrenas -l | Morrenas-II
Primaria del frente perfil alimentacion lengua

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 3 1 0 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 -9999

4 0 0 3 1 0 -999 -9999

4 0 0 3 1 0 -999 -9999

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

4 0 0 3 1 0 -999 1

0 0 0 0 2 0 -999 -9999

4 0 0 3 1 0 -999 1

(d)

Tabla 6.5. Evaluacion Chimborazo afo 1997
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Figura 6.9. Evaluacion Chimborazo afio 1997
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Figura 6.10. Mapa general del Casquete Glaciar del Chimborazo, afio 1997

Interpretado de Jordan et al., 2008
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Figura 6.11. Ortofotografia para el volcan Chimborazo para el afio 1997
Jordan et. al 2008

6.2.2 Inventario anterior fotos 1962

Empleando la metodologia propuesta por el WGMS se presentan los datos obtenidos
para el primer inventario (areas, y longitudes.) de manera resumida, se midido una
cobertura de 27.7 km?’. (Hastenrath, 1981; Jordan et al., 1999).Los resultados
obtenidos se presentan sobre, la Tabla 6.6 y la Figura 6.12.
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i i A . Area total i i i0 axi ini
Cédigo WGMS Nombre del Glaciar Latitud Longitud 2 Loqgltud CHEREELR d?,la Max'".‘,a M'“'“??
(km*?) media (km) | zonade ablacion elevacion | elevacion
EC1Q00011001 SPRUCE -1.43830_| -78.811700 | _ 1,6000 2,0000 N 5600 4700
EC1Q00011002 ABRASPUNGO -1.44000 | -78.801700 | 1,4000 2,0000 N 5600 4700
EC1Q00011003 HANS MEYER -1.44170 | -78.795000 | _3,7000 2,5000 NE 5600 4600
EC1Q00011004 RESCHREITER -1.45000 | -78.790000 | _ 2,6000 2,3000 NE 5600 4600
EC1Q00011005 CARLOS ZAMBRANO -1.45830 | -78.790000 | _ 0,8000 0,4000 NE 5600 4800
EC1Q00011006 THEODORO WOLF -1.46170 | -78.788300 | 1,2000 2,0000 NE 5600 4800
EC1Q00011007 GARCIA MORENO -1.47000 | -78.786700 | 1,2000 2,0000 E 5600 4750
EC1Q00011008 CHUQUIPOQUIO -1.47330_| -78.786700 | _ 0,8000 0,4000 SE 5600 4800
EC1Q00011009 BOUSSIGNAULT 147670 | -78.788300 | _1,2000 2,0000 SE 5600 4800
EC1Q00011010 NICOLAS MARTINEZ 1.47670 | -78.791700 | _0,3000 1,0000 S 5400 4800
EC1Q00011011 Sin 1.47670_| -78.793300 | __0,6000 1,0000 S 5400 4800
EC1Q00011012 CARLOS PINTO -1.47670 | -78.795000 | _0,3000 1,0000 S 5400 4800
EC1Q00011013 SUEDOST -1.47830_| -78.798300 | _0,8000 2,0000 S 5600 4900
EC1Q00011014 SUEDSUEDOST -1.48170 | -78.803300 | _0,8000 2,0000 S 5600 4950
EC1Q00011015 KLEINER SUED -1.48170 | -78.810000 | _ 0,8000 2,0000 S 5600 4800
EC1Q00011016 GROSSER SUED -1.48330_| -78.820000 | _ 0,8000 2,0000 S 5600 4800
EC1Q00011017 TOTORILLAS 148170 | -78.820000 | _ 1,0000 2,0000 SW 5600 4800
EC1Q00011018 ESCOMBROS -1.47670 | -78.833300 | _0,7000 2,0000 SW 5600 4800
EC1Q00011019 THIELMANN -1.46830_| -78.841700 | 1,3000 2,3000 SW 5600 4800
EC1Q00011020 STUEBEL -1.46500 | -78.845000 | _1,4000 2,4000 W 5600 4750
EC1Q00011021 LEA HEARN -1.45830 | -78.846700 | _ 1,0000 1,0000 W 5000 4800
EC1Q00011022 REISS -1.45000 | -78.830000 | 3,4000 2,4000 NW 5600 4900
: - - =
Tabla 6.6. Evaluacion del casquete Glaciar del Chimborazo afio 1962
Modificado de Hastenrath 1981; Jordan et al. 1999
Area glaciares Chimborazo afio 1962
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Figura 6.12. Areas para los glaciares del Chimborazo
Modificado de Hastenrath 1981; Jordan et al. 1999

Para el caso del Chimborazo se evalud un area de 11.82 km?” con una pérdida del 59.8%
para el periodo 1962-1997.
Para los glaciares de la parte oeste del casquete se evalu6 una pérdida del 64.9%,
mientras que para la parte este la perdida fue del 57.6%. La relacion descrita se la puede
observar sobre la Tabla 6.7 y figura 6.13
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) Area (1962) | Area (1997) L
Glaciar 2 2 % Reduccion 1962-1997
(m?) (m?)
1 1600000 816873 48,9
2 1400000 555744 60,3
3 3700000 2650808 28,4
4 2600000 2111599 18,8
5 800000 642838 19,6
6 1200000 683632 43,0
7 1200000 120573 90,0
8 800000 61764 92,3
9 1200000 164766 86,3
10 300000 60931 79,7
11 600000 418628 30,2
12 300000 66189 77,9
13 800000 371451 53,6
14 800000 96435 87,9
15 800000 654578 18,2
16 800000 84638 89,4
17 1000000 258731 74,1
18 700000 417943 40,3
19 1300000 197766 84,8
20 1400000 420035 70,0
21 1000000 694882 30,5
22 3400000 264651 92,2
Suma/promedio 27700000 11815455 59,8

Tabla 6.7. Areas para el Casquete glaciar del Chimborazo periodo 1962-1997

Evolucién 1962-1997
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Figura 6.13. Evolucion de los glaciares del Chimborazo, periodo 1962-1997

6.2.3 Inventario proyectado al afio 2006

En base a los trabajos de fotogrametria que se realizaron sobre el volcan Cotopaxi para
el ultimo periodo 1997-2006 se establecio que el porcentaje promedio de reduccion del
casquete glaciar es del 20.2%, para el periodo 1997-2006 si consideramos que las
condiciones meteorologicas son bastante similares en la zona de estudio y aplicamos
este valor de reduccion al casquete del Chimborazo, obtenemos una proyeccion bastante
aproximada sobre la cobertura glaciar para el aino 2006, obteniéndose una cobertura de
9.43 km?, los resultados se los puede observar sobre la Tabla 6.8.
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Cédigo WGMS Nombre del Glaciar (Al proyectz:e;)zooe (At
EC10Q00011001 REISS 652137,43
EC1Q00011002 SPRUCE 443669,32
EC1Q00011003 ABRASPUNGO 2116229,09
EC1Q00011004 HANS MEYER 1685760,36
EC10Q00011005 RESCHREITER 513199,10
EC10Q00011006 CARLOS ZAMBRANO 545766,00
EC1Q00011007 THEODORO WOLF 96257,29
EC1Q00011008 GARCIA MORENO 49308,51
EC1Q00011009 CHUQUIPOQUIO (S/N) 131537,92
EC1Q00011010 BOUSSIGNAULT 48643,41
EC1Q00011011 (SIN) 334204,86
EC10Q00011012 NICOLAS MARTINEZ 52840,84
EC1Q00011013 (SIN) 296541,45
EC1Q00011014 CARLOS PINTO 76987,48
EC1Q00011015 (SIN) 522571,42
EC1Q00011016 Humboldt 67569,17
EC1Q00011017 KLEINER SUED (S/N) 206553,93
EC1Q00011018 Walter Sauer 333657,56
EC10Q00011019 TOTORILLAS 157882,84
EC1Q00011020 ESCOMBROS 335327,80
EC1Q00011021 THIELMANN 554747,61
EC1Q00011022 STUEBEL 211279,80

Tabla 6.8. Proyeccidn de la cobertura glaciar para el afio 2006

6.3 Antisana

6.3.1 Inventario actualizado foto 1997

Como base se utilizaron los puntos de control medidos durante los afios 1999- 2002-
2003 y la aerotriangulacion correspondiente a la fotografia de 1997. (Caceres, 2000;
Caceres, 2003).

Utilizando la metodologia descrita se realizd la evaluacion del casquete glaciar del
Antisana siguiendo las recomendaciones del Servicio de Monitoreo mundial de
Glaciares (WGMS), se evaluaron para cada glaciar treinta y cinco parametros (35),
obteniéndose los resultados que se detallan a continuacion., sobre la Tabla 6.9 de
parametros del casquete glaciar del Antisana (a, b, ¢, d) y la Figura 6.14..

Se obtuvo una cobertura glaciar de 15.32 km? repartidos sobre las 17 lenguas existentes,
ver Figura 6.15. Para el caso del Antisana no se llegod a la fase de generacion de un
ortofotografia perfecta.

Se utilizd la topografia correspondiente a escala 1:25000 para el afio de 1993 y se
realizd la correspondiente evaluacion de cada uno de los parametros. Para el caso de la
linea de equilibrio se asume que esta corresponde al valor que se lo mide sobre el
glaciar 15 del Antisana para el afio considerado. (Caceres, 2007)
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AT h ] ; Areatotal | Areaen elsitio [ Areaexpuesta | Longitud media | Profundidad

Cédigo WGMS Nombre del Glaciar Latitud Longitud .

Y g (km?) (km?) (km? (km) media (m)
EC1D3037001 - -0.468300 | -78.126700 0,3937 0,3937 0,3937 2,5410 ---
EC1D3037002 - -0.471700 | -78.116700 0,4570 0,4570 0,4570 1,8860 ——
EC1D3037003 -0.475000 | -78.113300 0,7851 0,7851 0,7851 1,4290 i
EC1D3037004 o -0.486700 | -78.108300 2,7429 2,7429 2,7429 2,8830 "
EC1D3037005 -0.493300 | -78.110000 1,0256 1,0256 1,0256 2,1460 i
EC1D3037006 -0.501700 | -78.120000 0,3310 0,3310 0,3310 1,2660 ----
EC1D3037007 -0.503300 | -78.125000 0,9593 0,9593 0,9593 1,2180 ===
EC1D3037008 -0.503300 | -78.133300 1,0853 1,0853 1,0853 1,5990 -
EC1D3037009 - -0.501700 | -78.141700 0,6408 0,6408 0,6408 1,7240 i
EC1D3037010 - -0.500000 [ -78.146700 1,3753 1,3753 1,3753 1,8380 ===
EC1D3037011 - -0.496700 | -78.150000 0,6684 0,6684 0,6684 1,2350 ----
EC1D3037012 | GREAT WEST (Crespos) | -0.491700 | -78.156700 1,7245 1,7245 1,7245 2,3540 i
EC1D3037013 - -0.483300 [ -78.155000 1,0730 1,0730 1,0730 1,9750 -
EC1D3037014 GUAGRAIALINA -0.476700 | -78.153300 0,4143 0,4143 0,4143 1,8410 -
EC1D3037015 Quince -0.470000 | -78.150000 0,6760 0,6760 0,6760 1,9120 30
EC1D3037016 - -0.463300 | -78.141700 0,1980 0,1980 0,1980 1,4020 -
EC1D3037017 - -0.463300 | -78.135000 0,7703 0,7703 0,7703 2,9110 -

(@)

Longitud maxima | Longitud maxima de Maxima longitud expuesta Numero de Escala de la Elevacion media Maxima elevacion Minima elevacion Minima elevacion
(km) ablacion (km) (km) cuencas topografia (m.s.n.m.) (m.s.n.m) (m.s.n.m.) expuesta (m.s.n.m.)
,5410 0,4250 5410 :25000 52775 760 4795 4795
8860 0.5150 8860 :25000 5350 760 4940 4940
4290 0,2160 4290 :25000 435 760 110 5110
8830 0.9560 8830 :25000 055 760 4350 4350
11460 0,7700 ,1460 :25000 071 760 4382 4382
,2660 0.3400 ,2660 :25000 125 760 449 4490
12180 0,2520 ,2180 :25000 5172,5 760 458! 4
,5990 0.5990 ,5990 :25000 5154 760 454 2
7240 0,5610 ,7240 :25000 5217,5 760 467" 4
8380 0.7770 ,8380 :25000 5230 760 470 4700
12350 0,5140 12350 :25000 5500 760 040 040
3540 0.9850 ,3540 :25000 5295 760 4830 4830
,9750 0,5790 ,9750 :25000 5330 760 4900 4900
,8410 0,5640 ,8410 :25000 5322,5 760 4885 4885
,9120 0,5950 ,9120 :25000 5330 760 4900 4900
14020 0,3310 ,4020 :25000 5372,5 760 4985 4985
19110 0,6120 ,0110 :25000 5202,5 760 4645 4645

Elevacion mediade| Elevacion de lalinea de Elevacion media de [ Orientacion de la zona| Orientacion dela | Afio dela | Afio de medida dela | Periodo de Ao de la

acumulacion equilibrio (m.s.n.m.) ablacion (m.s.n.m.) de acumulacion zona de ablacion | fotografia linea de equilibrio actividad topografia
5370 4980 4888 NE NE 1997 1997 54 1997
5560 5360 5150 NE NE 1997 1997 54 1997
5570 5380 5245 NE NE 1997 1997 54 1997
5270 4780 4565 E E 1997 1997 54 1997
5230 4700 4541 SE SE 1997 1997 54 1997
5190 4620 4555 S S 1997 1997 54 1997
5270 4780 4683 1997 1997 54 1997
5290 4820 4684 1997 1997 54 1997
5360 4960 4818 1997 1997 54 1997
5345 4930 4815 SW SwW 1997 1997 54 1997
5470 5180 5110 SW SW 1997 1997 54 1997
5390 5020 4925 W W 1997 1997 54 1997
5400 5040 4970 W W 1997 1997 54 1997
5410 5060 4973 w w 1997 1997 54 1997
5420 5080 4990 w w 1997 1997 54 1997
5530 5300 5143 N N 1997 1997 54 1997
5308 4855 4750 N N 1997 1997 54 1997
(©)
C|as{flca‘.:'°n Forma CREEEEiEES Longitud del perfil Fuente de REIEEE GRTE Morrenas -I | Morrenas-Il
Primaria del frente alimentacion lengua

4 0 0 3 1 0 - 1

4 0 0 3 1 0 ---- 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 == 1

4 0 0 3 1 0 - 1

4 0 0 3 1 0 ---- 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 == 1

4 0 0 3 1 0 == 1

4 0 0 3 1 0 - 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 1

4 0 0 3 1 0 - 1

(d)

Tabla 6.9. Evaluacion Antisana 1997
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Figura 6.14. Areas para los glaciares del Antisana para el afio 1997
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Figura 6.15. Mapa general del Casquete Glaciar del Antisana, afio 1997

6.3.2 Inventario anterior fotos 1956

Empleando la metodologia propuesta por el WGMS se presentan los datos obtenidos
para el primer inventario (dreas, y longitudes.) de manera resumida, se midi6 una
cobertura de 30.8 km?’. (Hastenrath, 1981; Jordan et al., 1999).Los resultados
obtenidos se presentan sobre, la Tabla 6.10 y la Figura 6.16.
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. K X K Areatotal TLongitud media| Orientacion de la Maxima Minima
Cédigo WGMS Nombre del Glaciar Latitud Longitud (km?) (km) S vt || cevesten
EC1D3037001 -0.468300 | -78.126700 2,0000 2,0000 NE 5400 4450
EC1D3037002 -0.471700 | -78.116700 2,2000 2,7000 NE 5400 4200
EC1D3037003 -0.475000 | -78.113300 1,0000 2,0000 NE 5400 4400
EC1D3037004 -0.486700 -78.108300 3,1622 2,4000 E 5400 4400
EC1D3037005 -0.493300 | -78.110000 1,6000 2,4000 SE 5400 4400
EC1D3037006 -0.501700 | -78.120000 1,6000 2,4000 S 5400 4350
EC1D3037007 -0.503300 -78.125000 1,6000 2,4000 S 5400 4500
EC1D3037008 -0.503300 | -78.133300 1,6000 2,4000 S 5400 4500
EC1D3037009 -0.501700 | -78.141700 1,6000 2,4000 S 5400 4700
EC1D3037010 -0.500000 | -78.146700 1,6000 2,4000 SW 5400 4700
EC1D3037011 === -0.496700 -78.150000 1,6000 2,4000 SW 5400 4800
EC1D3037012 GREAT WEST -0.491700 | -78.156700 2,0000 2,5000 W 5400 4800
EC1D3037013 -0.483300 | -78.155000 2,0000 2,5000 W 5400 4850
EC1D3037014 GUAGRAIALINA (Crespos)| -0.476700 | -78.153300 1,8000 2,4000 W 5400 4850
EC1D3037015 === -0.470000 -78.150000 2,0000 2,5000 W 5400 4850
EC1D3037016 -0.463300 | -78.141700 1,7000 2,2000 N 5400 4550
EC1D3037017 -0.463300 | -78.135000 1,7000 2,2000 N 5400 4550

Tabla 6.10. Evaluacién del casquete Glaciar del Antisana afio 1956
Modificado de Hastenrath 1981; Jordan et al. 1999
Areas para los glaciares del Antisana afio 1956
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Figura 6.16. Areas para los glaciares del Antisana
Modificado de Hastenrath, 1981; Jordan et al., 1999

Para el caso de la cobertura glaciar del volcan Antisana se pudo obtener un valor de area
de 15.32 km™ con un porcentaje de reduccién promedio del 50.6% con respecto a la
primera evaluacion que corresponde al afio 1956.

Para los glaciares de la parte oeste se obtuvo un porcentaje de reduccion del 50.8%, para
la cara este se obtuvo un porcentaje de reduccion promedio del 40.1%, evidenciandose
de esta manera que el retroceso es mas evidente sobre la cara oeste del macizo. La
relacion se la puede observar sobre la Tabla 6.11 y la Figura 6.17.
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: Area (1956) Area medida (1997) | % Reduccion 1956-1997
Glaciar 2 5
(m°) (m°)
1 2000000 393732 80,3
2 2200000 456961 79,2
3 1000000 785142 21,5
4 3162215 2742945 13,3
5 1600000 1025590 35,9
6 1600000 331043 79,3
7 1600000 959257 40,0
8 1600000 1085333 32,2
9 1600000 640764 60,0
10 1600000 1375326 14,0
11 1600000 668357 58,2
12 2000000 1724532 13,8
13 2000000 1072970 46,4
14 1800000 414331 77,0
15 2000000 676027 66,2
16 1700000 197959 88,4
17 1700000 770303 54,7
Suma/Promedio 30762215,16 15320572 50,6

Tabla 6.11. Areas para el Casquete glaciar del Antisana periodo 1956-1997

Evolucién 1956-1997
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Figura 6.17. Evolucién de los glaciares del Antisana, periodo 1956-1997

6.3.3 Inventario proyectado al aflo 2006

En base a los trabajos de fotogrametria que se realizaron sobre el volcan Cotopaxi para
el ultimo periodo 1997-2006 se establecio que el porcentaje promedio de reduccion del
casquete glaciar es del 22.5%, para el periodo 1997-2006 si consideramos que las
condiciones meteorologicas son bastante similares en la zona de estudio y aplicamos
este valor de reduccion al casquete del Antisana, obtenemos una proyeccion bastante
aproximada sobre la cobertura glaciar para el afno 2006, obteniéndose una cobertura de
11.9 km?, los resultados se los puede observar sobre la Tabla 6.12.
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o . Area proyectada 2006
Cédigo WGMS Nombre del Glaciar (20,17%)
EC1D3037001 314329,44
EC1D3037002 364807,27
EC1D3037003 626805,15
EC1D3037004 2189784,84
EC1D3037005 818762,84
EC1D3037006 264282,71
EC1D3037007 765806,98
EC1D3037008 866457,67
EC1D3037009 511543,36
EC1D3037010 1097968,80
EC1D3037011 533571,77
EC1D3037012 GREAT WEST (Crespos) 1376751,64
EC1D3037013 856587,88
EC1D3037014 GUAGRAIALINA 330774,31
EC1D3037015 Quince 539694,99
EC1D3037016 158037,30
EC1D3037017 614958,68

Tabla 6.12. Proyeccion de la cobertura glaciar del Antisana para el afio 2006

6.4 Inventario nacional proyectado al afio 2006

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de este trabajo se elabord el nuevo
inventario para los glaciares del Ecuador para el afio de 1997 (Tabla 6.13), faltando por
confirmar los valores para las coberturas glaciares del Cayambe y Altar, obteniendo un
valor de 60.6 km”. Para el caso del Altar se tomé el valor de reduccién promedio
(59.8%) del casquete del Chimborazo que se encuentra muy proximo, sin embargo se
debe tomar en cuenta que sus glaciares estan ubicados a menor altitud lo que podria
introducir otra incertidumbre sobre su proyeccion.

Para el caso del Cayambe se tomo el valor promedio (50.6%) del casquete del Antisana
que también es muy proximo, en los dos casos las condiciones meteorologicas y
morfoldgicas de la zona son muy semejantes, lo que lleva a pensar que el error que se
comete por esta asuncion no es muy grande y estaria en el orden del 4.6%.

Cordillera Occidental (Western Cordillera)

Montafia NUmero de Glaciares Area (Km?)
lliniza 10,00 0,41
Carihuayrazo 9,00 0,31
Chimborazo 22,00 11,82
12,54

Cordillera Oriental (Eastern Cordillera)

Tabla 6.13. Proyeccion de inventario para los glaciares del Ecuador a 1997

Montafia Namero de Glaciares Area (Km")
Cayambe 20 12,00
Antisana 17 15,32
Cotopaxi 19 14,83
Altar 6 5,95
48,10

Si se toma en cuenta el valor de AAR( medido para los glaciares en Bolivia y que es del
orden de 65.12% (Ginot et al., 2009), y se lo aplica a un glaciar ecuatoriano, en este
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caso al Cotopaxi se encontrd una variacion media del orden de 43 metros, es decir en el
caso de los glaciares ecuatorianos la ELA se encuentra mas baja, ver tabla 6.14.

En la determinacién de este coeficiente se tiene una incertidumbre, principalmente
relacionada con la determinacion exacta de los valores de balance en la zona de
acumulacion y en la determinacion exacta del estado real de equilibrio del glaciar

Glaciar Altura ELA (AARy=72,42%) | Altura ELA (AAR,=65,12%) Delta
Ecuador Bolivia (m)
SINDIPAMPA 5240 5270 30
CARERO MACHAY 5145 5200 55
POTRERILLOS 4935 4975 40
PUCAHUAYCU NORTE 4930 4965 35
MUDADERO 4930 4990 60
CAJAS 4910 4960 50
TAMBOYACU 4940 4995 55
MANANTIAL 4830 4870 40
TAMBO 4910 4950 40
CHURRUMIHURCO 5050 5095 45
SIMARRONES 5150 5180 30
EL PICACHO 5220 5260 40
SAQUIMALA 5120 5150 30
SAN LORENZO 5110 5160 50
CAPULI-HUAICU 5210 5260 50
PUCAHUAYCU OESTE 5260 5300 40
CHANCHUNGA SUR 5240 5290 50
CHANCHUNGA NORTE 5210 5250 40
YANASACHA 5230 5260 30
Promedio 5083 5125 43

Tabla 6.14. Evolucion de la linea de equilibrio para diferentes valores de AARO
Caso del Cotopaxi

7 Discusion

7.1 Incertidumbre de los resultados

Para el casquete Glaciar del Cotopaxi se pudo establecer un pérdida del 20.2% tomando
en cuenta el trabajo realizado con la fotografia del afio 1997 que es de gran precision, en
base a este trabajo se realizd una reinterpretacion del trabajo anterior (Jordan, 1983)
que utiliz6 una fotografia del afio 1976, encontrandose una diferencia del orden del 2%,
debido a la utilizaciéon de puntos de control precisos y a la metodologia empleada,
dichos datos estdn incluidos en el inventario publicado por el WGMS. Esta
interpretacion fue realizada utilizando el Estereocord que era una de las mejores
metodologias fotogramétricas para la época, siendo un método semi-analitico, la ventaja
de este trabajo es que se pudo tener acceso a los documentos de base (aero
triangulacién) para incorporarlos en el andlisis realizado con la fotografia de 1997 y
2006.

Desafortunadamente no se pudieron conseguir los trabajos de base para la interpretacion
para los glaciares restantes esto es Chimborazo, Antisana, Carihuayrazo, asi como una
lista y ubicacién de los puntos de control utilizados. Estos fueron evaluados utilizando
métodos planimétricos manuales disponibles a la época. Esto permite inferir que el error
en la interpretacion de las otras coberturas glaciares facilmente puede estar en un valor
cercano al 10%.
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Esta observacion se corrobora si se analizan los valores de las areas correspondientes a
cada uno de los glaciares del Antisana publicadas para el inventario anterior (Jordan et
al., 1999) varios de los cuales consideran valores iguales, lo cual no corresponde a la
realidad. Para el caso del Chimborazo se observo que los valores son mas consistentes y
presentan una evolucion mas real.

Si consideramos los valores de reduccion de éarea de la lengua del glaciar 15 del
Antisana medidos a partir del afio 1997 hasta el 2006 y que suman un valor de 18.68%
y asumiendo que este valor es promedio para todo el casquete, se aplico este porcentaje
a cada una de las lenguas del casquete del Cotopaxi obteniendo un valor de cobertura
proyectado para el afio 2006, si comparamos este valor con las mediciones realizadas
sobre la orto fotografia generada se puede establecer un margen de error del 4.69 %,
que sera el error que se considera para al proyeccion del inventario al afio 2006, se
obtuvo un valor de 47.98 km” de cobertura para la cobertura glaciar del Ecuador.

Complementariamente si se toma en cuenta el valor del area que se mide sobre la mayor
parte de la cobertura glaciar del Carithuayrazo para el afio 2006 se obtiene un valor
bastante cercano al proyectado para este glaciar, lo que confirmaria la cercania de la
proyeccion realizada a la verdadera cobertura in situ la cual se la evalua cada afio
mediante topografia aprovechando el pequeio tamafio de este.

Para la determinacién de la linea de equilibrio para cada una de las lenguas glaciares se
utilizé el valor promedio del &rea promedio de acumulacion (A.A.R.) medido para el
glaciar 15 del Antisana durante 14 afios (72,42%), valor que se lo determino partir del
calculo de la linea de equilibrio (E.L.A). En la determinacion de este valor se han
introducido errores debido a la no estimacién exacta de la acumulacion neta debido
principalmente a problemas relacionados con la identificacion clara del inicio y fin del
ciclo hidrologico al realizar la estratigrafia en los pozos, debido a que los periodos de
derretimiento son frecuentes durante el verano y la época de acumulacion, periodo que
no esta exclusivamente concentrado sobre la época seca, adicionalmente las caidas de
nieve producidas durante la época seca introducen una incertidumbre adicional.

7.2 Posibles razones para el retroceso

Hablar especificamente sobre las razones que producen el retroceso de los glaciares en
el Ecuador no esta dentro del alcance de la presente investigacion, anteriormente se han
realizado trabajos que topan este aspecto desde diferentes puntos de vista como son :
la influencia del clima a nivel regional (Francou et al., 2004,2005 ; Jordan et al., 2005;
Vuille et al.,2007), punto de vista climatico tomando en cuenta la evolucion de las
temperaturas (Maisincho, 2009), los procesos fisicos relacionados con la fusion (Favier
et al., 2004a, 2004b) y el punto de vista hidrologico (Villacis, 2008). Se enunciaran las
posibles causas de este retroceso en relacion con las evaluaciones realizadas.

De la evolucion del balance de masa observada sobre dos grandes glaciares de Bolivia
y Ecuador (Zongo y Antisana) durante los ultimos 15 afios se puede observar que existe
una fuerte variabilidad inter anual. El mismo fendmeno se lo ha podido observar sobre
dos pequeiios glaciares de Bolivia (Chacaltaya y Charquini).(Francou et al., 2005).
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Para el Ecuador el valor de perdida promedio es de 610 mm equivalentes de agua por
aflo, para los glaciares pequefios se estima valores de pérdida del orden de 1300 mm
equivalentes de agua por afio. En relacion con las condiciones actuales de la variabilidad
climatica se puede decir que los glaciares que poseen una vasta area de acumulacion
(Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Chimborazo) ubicada a gran altitud (> 5040 m.s.n.m...)
pueden de alguna manera compensar los déficit producidos en largos periodos de
ablacion. En contraste los pequefios glaciares (Iliniza, Carihuayrazo, Altar) ubicados a
menor altitud estdn sometidos a balances negativos permanentes, estos glaciares se
encuentran extremadamente desbalanceados y estdn en riesgo de desaparecer
completamente se estima durante las dos proximas décadas.

Para el glaciar 15 del Antisana se ha podido documentar una variabilidad interanual
significativa que se distribuye a lo largo de todo el afio. La estacionalidad de la
acumulacion a gran altura no es bien conocida debido a la realizacion de una sola
medida anual (comienzo del ciclo de acumulacion) (Francou et al., 2005).

Los meses que presentan una acumulacion mayor son los ciclos correspondientes a
abril-junio y septiembre-octubre, dos periodos mas constantes y que presentan una
ablacion moderada son junio-julio y noviembre-enero. Los meses mas variables son
febrero, marzo, abril, mayo, agosto y septiembre que pueden explicar mas del 98% de la
varianza total del balance de masa anual. (Francou et al., 2005).

El balance de masa sobre la zona de ablacion refleja a escala mensual la evolucion del
balance de energia sobre la superficie del glaciar. Sobre el glaciar 15 del Antisana se
han observado altas tasas de ablacion desde el 2001. La rapida respuesta del glaciar al
clima regional refleja en parte la débil estacionalidad del clima en los sectores cercanos
al ecuador, la variabilidad climatica es transmitida al glaciar en cualquier periodo del
afio. (Favier et al., 2004; Francou et al., 2005).

Para el glaciar 15 del Antisana se encontré que los periodos de fuerte ablacion y de
ablacion débil o acumulacioén coinciden con la anomalias calidas y frias del Pacifico
Ecuatorial (MEI index). Las dos fases opuestas del ENSO explican en su mayor parte
las situaciones contrastantes observadas sobre el glaciar. Se establecid una correlacion
entre la SST (temperatura superficial del mar) para el bloque Nifio 4 con la ocurrencia
del balance de masa y se pudo establecer un periodo de respuesta con un desfase de tres
meses. (Francou et al.2004). Actualmente se estan realizando trabajos complementarios
para explicar de mejor manera la relacion con los cambios ocurridos en los ultimos 8
afios. (Francou, Vuille, Cceres en proceso).

El incremento de la temperatura superficial del mar (SST) costa afuera de Sud América
observado desde el cambio (forzamiento) del clima del Pacifico en 1976/1977, muy
probablemente ha contribuido para la aceleracion del retroceso de los glaciares en el
Ecuador. Esta fuerte sefial que viene desde el Pacifico muy probablemente es perturbada
por fendmenos atmosféricos a gran escala como fue el ocurrido en 1991 por la erupcion
del Pinatubo (Francou et al., 2004) y mas recientemente pero de manera mas localizada
la erupcion del Reventador y Tungurahua que afectan a los glaciares del Cayambe,
Antisana y Chimborazo por las caidas de ceniza que afectaron la evolucion natural de
la ablacion sobre estos casquetes glaciares (Ginot et al., 2010).
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Se puede asumir que la mayor frecuencia de ocurrencia del fenomeno del Nifio desde
mediados de 1970 en combinacidon con el calentamiento de la troposfera sobre los
Andes tropicales muy probablemente ayuda a explicar el dramatico derretimiento de los
glaciares en el Ecuador.

8

Conclusiones

Tomando como base el inventario publicado por Jordan y Hastenrath en 1999, y
considerando que es la primera recopilacion sistematica de las coberturas glaciares
y que fue publicada en detalle por el WGMS (World Glacier Inventory) en su sitio
Web, se pudo evaluar una pérdida de cobertura de 37.6 % hasta el afio 1997, la
evaluacion realizada por los mencionados autores toma como punto de partida afios
diferentes, asi por ejemplo para el Antisana fue 1956, Cayambe 1956, Chimborazo
1962, Iliniza 1962, Carihuayrazo 1962 ,Altar 1965,Cotopaxi 1976, razon por la cual
no se puede tomar un solo afio como punto de partida, se puede eso si decir que el
porcentaje de reduccion real es al afio 1997, se puede inferir que el retroceso sobre
las coberturas glaciares del Ecuador es mas o menos homogéneo sobre todas ellas,
ya que todas estan sujetas a las mismas influencias climaticas y tienen unas
caracteristicas fisiograficas muy similares .

De manera general se puede decir que los glaciares con una exposicion hacia la
vertiente este Amazonica sufren una reduccidon menor que los glaciares que se
encuentran expuestos hacia la vertiente oeste o Pacifica, de la evaluacion real
realizada sobre los tres casquetes se obtuvo un valor promedio de 39.1+2% y
45.9%+2% respectivamente. Cabe mencionar que este valor corresponde a la
tendencia predominante ya que por la disponibilidad de fotos de buena calidad con
una resolucion adecuada para los afos correspondientes y de datos para los mismos
afios del inventario detallado no se pudo realizar una comparaciéon mas precisa para
establecer el valor real de reduccion.

La tendencia observada sobre las evaluaciones se ajusta con las observaciones
realizadas sobre la ocurrencia de precipitaciones sobre el flanco este de las dos
cordilleras. Un factor importante es el efecto de barrera que se produce cuando las
masas cargadas de gran humedad que vienen desde la cuenca Amazdnica chocan
con la cordillera produciendo la descarga de una gran cantidad de humedad sobre
los flancos. Valor que es mayor al observado sobre el flanco oeste y que esta
influenciado por la vertiente Pacifica, de manera general mas seca. También se
considera tiene relacion con la altura a la que ocurren las precipitaciones sobre el
flanco este las precipitaciones ocurren a menor altitud y son mas intensas.

Tomando en cuenta los datos medidos sobre el Cotopaxi, el cual ha merecido una
especial atencion debido a sus caracteristicas, se realizd una proyeccion sobre las
coberturas glaciares al afio 2006, obteniendo una cobertura de 47.98 Km? con un
error estimado del 4.6%. Los resultados obtenidos se los puede observar sobre la
Tabla 8.1.
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Cordillera Occidental (Western Cordillera)

Montafia NUmero de Glaciares Area (Km")
lliniza 10 0,32
Carihuayrazo 9 0,24
Chimborazo 22 9,43
10,00
Cordillera Oriental (Eastern Cordillera)
Montafia NUmero de Glaciares Area (Km®)
Cayambe 20 9,30
Antisana 17 12,23
Cotopaxi 19 11,84
Altar 6 4,61
37,98

Tabla 8.1. Proyeccion de inventario para los glaciares del Ecuador al 2006

Se considera que la nueva evaluacion para el inventario de los glaciares del
Ecuador suministra valores mas precisos sobre estas, por las limitaciones de
disponibilidad de material y de puntos de control precisos para las dareas del
Cayambe y Altar no se aplico esta metodologia de evaluacion sobre los datos
reales, actualmente se tiene evaluado el 71% de la cobertura total de manera real
(fotogrametria digital), si consideramos el error del 4.6% podemos inferir que el
valor dado de 60.6 Km? nos da una idea bastante aproximada sobre el estado de
los Glaciares en el Ecuador. Siendo actualmente la evaluacion mas precisa realizada
sobre las coberturas glaciares.

El conocimiento preciso sobre las coberturas glaciares en el caso de volcanes
activos o potencialmente activos es de gran importancia para realizar una
evaluacion sobre los posibles volimenes de lahares que se producirian en el caso
de ocurrir un evento volcanico de magnitud. Los datos obtenidos para la evaluacion
realizada sobre el volcan Cotopaxi ya han sido utilizados par realizar modelaciones
sobre este fendmeno. Es de esperar que en el futuro con los resultados obtenidos
sobre otra cobertura glaciar bastante importante como es el Chimborazo se realice
el mismo estudio. Esto demuestra la utilidad que se le puede dar a los datos
generados.

De los resultados obtenidos sobre la evaluacion de las tres coberturas glaciares
estudiadas se puede decir que la reduccion de estas en el Ecuador es generalizada,
la misma que se ha incrementado a partir de los afios ochenta tal como lo muestran
los resultados mostrados.

Se puede decir que la respuesta de los glaciares Ecuatorianos frente al cambio
climatico observado en las ultimas décadas es la misma a lo largo de las dos

Cordilleras y sobre los dos flancos.

La evaluacion realizada puede servir como base para futuros estudios sobre la
disponibilidad del recurso agua en relacion con las coberturas glaciares.
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10. Los resultados que muestran una reduccion indiscutible de las coberturas glaciares

11.

ecuatorianas concuerdan con los estudios realizados en otros sitios del planeta y su
relacion con los cambios climdticos observados y la posible influencia del
Calentamiento Global sobre estas.

De acuerdo con estudios realizados con la evolucion de la temperatura y
precipitacion se estima que para los proximos diez afios el pie de los glaciares
ecuatorianos se encuentre a una altura aproximada de 4975 m.s.n.m. (Maisincho,
2009) si comparamos este valor con la evolucion observada en los ultimos afios
sobre el Cotopaxi, Chimborazo y Antisana se infiere que es muy probable que esta
proyeccion sea cierta, para un periodo de tiempo mas largo se considera que la
prediccion presenta mas incertidumbres.

Recomendaciones

Se recomienda realizar los estudios complementarios a este trabajo que consisten
basicamente en la toma de puntos de control de precision en la zona de las
coberturas glaciares del Cayambe y Altar, con la finalidad de confirmar o rechazar
los valores estimados para las coberturas del afio 1997 que son las que se evaluaron
de manera directa sobre las fotografias.

Se recomienda de ser el caso utilizando los nuevos puntos de control, realizar una
reinterpretacion de los trabajos realizados por Hastenrath y Jordan en las zonas
que sea posible para confirmar o rechazar las hipotesis del presente trabajo, de
manera inicial se realizo la reinterpretacién del trabajo del Cotopaxi para 1976
encontrandose una diferencia del orden del 2%. Este seria el tema de un trabajo
posterior, el cual se encuentra fuera del alcance del presente trabajo.

Con la finalidad de poder realizar los procesos de comparacion correspondientes y
considerar intervalos de tiempo igual se recomienda la toma periodica de fotografia
aérea a una resolucion y escala adecuada con la finalidad de documentar de mejor
manera la evolucion de las coberturas glaciares. Por ejemplo cada cinco afios.

El presente trabajo puede ser tomado como base de referencia para futuros estudios
sobre las coberturas glaciares y complementarlo con un estudio multitemporal en
los casos que este sea posible de realizar, dependiendo de la calidad de fotos y de su
resolucion, como ejemplo este trabajo ya fue realizado sobre el Cotopaxi,
obteniéndose resultados bastante halagadores. Para ello se consideraron todas las
fotografias existentes, de ellas no todas fueron explotables por su calidad.

En base a este trabajo y con la utilizacion complementaria de resultados de
mediciones de espesor realizadas sobre los casquetes se puede realizar una
modelacion y posterior estudio sobre los riesgos glaciares asociados (lahares).De
igual manera este trabajo fue realizado de manera preliminar sobre el casquete del
Cotopaxi de manera parcial. Es recomendable que estos estudios sean
complementados y extendidos a las otras coberturas glaciares que presentan un
riesgo alto (Chimborazo, Cayambe).
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6. Con los resultados obtenidos de los estudios multitemporales se puede hacer un
estudio sobre la relacion entre el avance o retroceso de los glaciares y su relacion
con el cambio climatico. Esta tematica actualmente es considerada de gran interés
para conocer la disponibilidad del recurso agua en las cuencas de alta montafia, por
lo tanto es altamente recomendable apoyar los trabajos complementarios futuros
propuestos en relacion con el presente trabajo.

7. Se recomienda la adquisicion de todos los documentos fotograficos existentes con
la finalidad de establecer una base de informacion sobre los glaciares del Ecuador,
las primeras fotos datan del afio 1956 y fueron tomadas por el IGM, también seria
deseable recopilar toda la informacion cartografica existente de las zona de interés.

8. Se recomienda remitir los datos generados en el presente estudio para actualizar las
coberturas glaciares ecuatorianas que constan en la base de datos del WGMS, la
ultima actualizacion fue realizada en el afio 2002 con los datos generados por
Jordan y Hastenrath.
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