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PROLOGO

Este trabajo reune 10 esencial de la tesis de doctorado efectua
da por Alvaro Soruco en la Université Joseph Fourier de Grenoble
(Francia). Es una tesis que ha sido bien acogida por la comunidad
universitaria francesa y que fue premiada por el IRD a través dei
"Premio Christiane Doré" otorgado a Alvaro Soruco en 2008. Esto, y
el interés que representa este trabajo sobre los glaciares de la Cor
dillera Real para documentar su retroceso reciente y el cambio cli
matico asociado, justifican ampliamente su publicaci6n en espariol.
Alvaro Soruco pertenece al grupo Iiderado por el IRD que ha sido
pionero en el estudio detallado de la evoluci6n de los glaciares de
Bolivia. Antes de esta iniciativa, hubo solo el trabajo dei inventario
glaciol6gico lIevado a cabo por Ekkehard Jordan, de la Universidad
de Düsseldorf de Alemania. Los glacio-hidr610gos dei IRD, en un
primer tiempo (1991), han instrumentado los glaciares dei Zongo
(Huayna Potosi) y de Chacaltaya, a fin de disponer de una cr6ni
ca precisa de la evoluci6n actual de dichos cuerpos de hielo. Este
trabajo conducido en asociaci6n con el Universidad Mayor de San
Andrés de La Paz, y en particular con el Instituto de Hidraulica e
Hidrologia, y con el apoyo constante de la Compariia Boliviana de
Energia Eléctrica (COBEE), ha anclado profundamente en Bolivia
la glaciologia y la hidrologia glaciar como disciplinas fundamentales
para documentar el clima. De ahi result6 una aplicaci6n importante:
poder estimar el recurso de agua asociado a la fusi6n de los glacia
res. El Glaciar de Zongo es el unico en todo el tr6pico que dispone
de una serie de observaciones continuas cubriendo los veinte ulti
mos arios, dentro de los cuales figuran datos de balance de masa
(mensuales y anuales), datos de (micro) meteorologia permitiendo
determinar el balance de energia, datos topograficos y datos hidro-
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logicos. Sobre algunos glaciares de la Cordillera Real y de Quimsa
Cruz, las fluctuaciones de los glaciares han podido ser analizadas
sobre un periodo de tiempo multisecular, utilizando los depositos
morrénicos como jalones cronologicos: gracias a aquellos, Antoine
Rabatel y Vincent Jomelli han construido la primera cronica precisa
en el tropico de las fluctuaciones glaciares desde el maxima de la
PequelÏa Edad de Hielo (sig/os XVII-XIX). Hace poco, esta croni
ca ha sido pralongada sobre todo el periodo holocénico (-10 000
alÏos) por el equipo de Jomelli en su trabajo sobre el sector dei Gla
ciar norte dei Telata en el valle de Zongo. En este presente trabajo,
Alvaro Soruco nos da una valiosa informacion sobre la evolucion
de la glaciacion actual dei norte de Bolivia a partir de un grupo de
21 glaciares de la parte centra/sur de la Cordillera Real. El investi
gador ha utilizado por esta el método aerofotogramétrico, tomando
en cuenta las cuberturas efectuadas por el IGM/SNA de Bolivia en
1956, 1963, 1975, 1983, 1997 Y 2006. Resulta interesante de ver
cual ha sido la evolucion de este muestreo de glaciares sobre los
ultimos 50 alÏos en funcion de su tamalÏo, ubicacion, altura etc. Se
puede asi comprabar la "ruptura de 1976-1980", que marco para
los glaciares el pasaje de un estado pr6ximo deI equilibrio y un es
tado de disminuci6n rapida, asociado a un cambio climatico brutal
marcado por un importante aumento de la temperatura atmosférica
andina, el mismo asociado al recalentamiento superficial dei Paci
fico tropical. Esta ruptura, que se observa también nitidamente en
otros pafses andinos (Peru, Ecuador, Colombia), es un evento de
crucial importancia para la mayor parte de los glaciares de montalÏa
dei planeta. Muy pocos investigadores hoy en dia dudan todavia
que esta ruptura c1imatica, traduzca una amplificaci6n dei efecto
invernadero asociada a las actividades humanas.

Por fin, tocando el campo dei recurso agua, el trabajo de Alvara
Soruco permite afinar la contribuci6n de las cuencas hidrol6gicas
glaciares a la ciudad de La Paz-El Alto. Mismo que si los valores
presentados tendrian que ser mejorados en el futuro, nos damos
cuenta que la contribuci6n de los glaciares al abastecimiento de
agua de la capital dei pais es notable, particularmente durante la
temporada donde la precipitaci6n es escasa y que dura casi seis
meses en el altiplano norte de Bolivia. Este texto, bien escrito, bien
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documentado, con métodos (particularmente en el campo de la ae
rofotogramétria) muy bien presentados, va a ser, sin ninguna duda,
en Bolivia y en los paises andinos, una obra de referencia para los
estudiantes y los profesionales que se dedican al estudio dei am
biente, clima y recurso agua. Nos alegramos que varios resultados
de este trabajo hayan sido ya publicados por articulos en revistas
cientfficas prestigiosas a nivel internacional.

Dr Bernard Francou
Director dei Laboratorio Mixto Internacional Greatlce

Representante deliRD en el Ecuador.
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RESUMEN

El estudio de los glaciares tropicales representa una cuesti6n im
portante tanto a nivel climatico coma a nivel de recursos de agua.
Sin embargo, la evoluci6n de los glaciares de esta regi6n dei mundo
ha sida muy mal estudiada durante las ûltimas décadas.

El objetivo fundamental de este trabajo consisti6 en la reconstruc
ci6n de los balances de masa de 21 glaciares sobre la Cordillera
Real en el transcurso de los 50 ultimos arias.

El método empleado fue el de la fotogrametria en base a las foto
graffas existentes en ellnstituto Geografico Militar boliviano (IGM),
de los arias 1956, 1963, 1975, 1983 Y 1997. También hemos hecho
lIevar a cabo un vuelo fotogramétrico el aria 2006 con el fin de com
pletar y actualizar nuestra serie de fotografias aéreas. Basandonos
en estas datas fotograficos, hemos obtenido modelas numéricos de
terreno (DEM acr6nimo en inglés) de 21 glaciares representativos
de la Cordillera Real para estas 6 vuelos fotogramétricos con una
precisi6n decimétrica a métrica.

Hemos analizado los balances de masa de los 21 glaciares resti
tuidos en el curso de los 50 ultimos arias. Después de un periodo de
casi estabilidad entre los arias 1956 y 1975, los glaciares han sufri
do una fuerte disminuci6n, en particular entre 1975 y 1983, y entre
1997 y 2006. El periodo de 1997-2006 es similar al dei 1975-1983
y no muestra una aceleraci6n de esta disminuci6n. Nuestro analî
sis muestra que, cuando se omiten las tendencias propias a cada
uno de estas glaciares, las variaciones temporales dei balance de
masa en estas diferentes periodos indican una seriai comun de ori
gen climatico. Las tendencias de los balances de masa de estas 21
glaciares, a la escala de los ultimos 50 arias, se ven fuertemente
influenciadas par su exposici6n y su altitud.
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De esta manera, hemos demostrado que 88% de la varianza de
los balances acumulados puede explicarse por la exposici6n y la
altitud. Esta buena correlaci6n ha permitido calcular los balances
de masa dei conjunto de nuestra regi6n de estudio (376 glaciares)
a 10 largo dei periodo 1963-2006. De esta manera, estimamos que
estos glaciares han perdido 0.9 km3, es decir el 43% de su volumen
inicial, entre 1963 y el 2006, y que esta pérdida ha ocurrido funda
mentalmente a 10 largo dei periodo 1975-2006. Las restituciones
fotogramétricas de los contornos de los 376 glaciares en el ano
2006, comparadas a las medidas realizadas el ano 1975, muestran
que estos glaciares han perdido 48% de su superficie desde el ano
1975.

Por ultimo, nuestro estudio evalu6 la contribuci6n de los glacia
res al sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de
La Paz. En las cuatro cuencas que abastecen a la ciudad, hemos
determinado la disminuci6n de la superficie glaciar entre 1975 y
2006 Y hemos estimado la pérdida de masa de estos glaciares. En
promedio, durante el periodo 1975-2006, el deshielo glaciar ha con
tribuido en alrededor de un 18%. Durante el periodo mas reciente
(1997-2006), esta contribuci6n ha sido dei orden de un 15%. La
contribuci6n de los glaciares pasa de un 12% durante la estaci6n
humeda (de Octubre a Marzo) a un 27% durante la estaci6n seca
(de Abril a Septiembre). Finalmente hemos calculado los débitos
esperados en el casa de que todos los glaciares desaparezcan. Es
tas estimaciones revelan .qùe, en el casa de que las precipitaciones
anuales se m.antengan constantes, las cuencas producirfan 12%
menos de los caudales anuales (9% menos durante la estaci6n hU
meda y 25% menos durante la estaci6n seca). Estas cifras permiten
desde ya anticipar los trabajos futuros que hay que realizar para
un abastecimiento de agua potable en la ciudad de La Paz, cuyas
necesidades van en aumento.
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1.1 La zona intertropical y sus glaciares: tr6picos "inter
nos" y tr6picos "externos"

1.1.1 Caracteristicas astron6micas: Radiaci6n incidente, ex
posici6n

La zona tropical esta delimitada en latitud por el tr6pico de Cancer
en el hemisferio Norte (23°27'N) y por el tr6pico de Capricornio en
el hemisferio Sur (23°27'S).

Los solsticios delimitan astron6micamente la zona intertropical,
cuando el sol alcanza su angulo maximo de incidencia meridional
y septentrional, dos veces por ano salve en el tr6pico (el sol pasa
por el zenit una vez en cada hemisferio) (Figura 1). Los factores de
exposici6n de las cuencas expuestas a la radiaci6n solar incidente
son opuestos en el hemisferio Sud y en el hemisferio Norte. En el
hemisferio Sud, las cuencas expuestas al Norte (noroeste, norte y
nordeste) reciben mas energfa que las cuencas expuestas al Sur
(sureste, sud y sudoeste). En el hemisferio Norte, el aporte energé
tico es inverso y las cuencas que reciben mas energfa solar, son las
cuencas orientadas hacia el Sur. Estos factores de exposici6n estan
relacionados a los aportes energéticos recibidos por el planeta. Ou
rante el veranD austral, la regi6n dei tr6pico de Capricornio recibe la
radiaci6n solar incidente con un angulo de 90° a mediodia, mientras
que la regi6n dei tr6pico de Cancer la recibe inclinada en un angulo
de 43°, durante el veranD boreal (invierno austral) el aporte energé
tico es el opuesto debido a la inclinaci6n de la elfptica sobre el piano
dei ecuador (actualmente a 23.44°) [Strahler, 1974].

1.1.2 Régimen de tem peraturas

Otra manera de delimitar la zona intertropical es basandose en
la amplitud térmica anual con relaci6n a la amplitud térmica diurna.
Efectivamente, la amplitud térmica anual (b.Ta) es inferior a la am
plitud térmica diurna (b.Td) en la zona intertropical, porque en esta
zona, el planeta recibe una importante cantidad de radiaci6n solar
a 10 largo de todo el ano (Figura 1). En el hemisferio Norte, tante
como en el hemisferio Sur, la zona intertropical esta circunscrita
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por la linea por la cual estas dos amplitudes son iguales [Kaser et
al., [1996].

1.1.3 Régimen de las precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la zona tropical esta relaciona
do a los desplazamientos de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT, 0 ITCZ en inglés), que es una banda de presiones bajas don
de convergen los vientos alisios dei sudeste y dei noreste. La latitud
de esta zona de convergencia varia segun las estaciones, entre
una posici6n septentrional durante el veranD boreal y una posici6n
meridional durante el veranD austral (Figura 1).

1J)~ll
Superiicies Glaciares '00(1

(km')

1~1 1

0'

(Tez humedo

humedo - seco

Figura 1: Distribuci6n de los glaciares tropicales en el mundo. [Kaser
etaI., 1996].

A partir de la delimitaci6n de la zona convergencia intertropical,
se observan dos zonas climaticamente diferentes. Por una parte,
la zona intertropical interna, donde existen dos estaciones hume
das (cercanas a los equinoccios) y dos estaciones men os hume
das (cercanas a los solsticios). Esta zona esta cerca dei ecuador.
La zona intertropical externa, por otra parte, esta caracterizada por
la sucesi6n de una estaci6n humeda en verano, cuando la zona
de convergencia intertropical alcanza su posici6n mas austral, y de
una estaci6n seca durante el invierno cuando alcanza su posici6n
mas septentrional [Kaser et al, 1996].
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1.1.4 l.D6nde se eneuentran los glaeiares en los tr6pieos?

La localizaciôn de los glaciares tropicales esta relacionada a la
delimitaciôn astronômica de los trôpicos (véase 1.1.1), al régimen
de temperaturas (véase 1.1.2) y a los regfmenes hidrolôgicos (véa
se 1.1.3), [Kaser; 1999; Kaser et al., 1996].

sup. Sup. Ario de
Region km' % estimacion Referencias

Sudamérica

Perù 1972.0 71.28 1970 [Jordan, 1991]

80Jivia 562.0 20.32 1980 [Jordan, 1991 J

Ecuador 112.8 4.08 1970 [Jordan, 1991J

Colombia 108.5 3.92 1950 [Jordan, 1991J

Venezuela 2.7 0.10 1950 [Jordan, 1991]

Total 2758 99.696

Àfrica dei este

Kilimanjaro 3.3 0.12 1989 [Hastenrath y Geischar,
1997]

Ruwenzori 1.7 0.06 1990 [Kaser, 1999]

Mt Kenya 0.4 0.01 1993 [Hastenrath, 1995]

Total 5.4 0.1952

Oceania

Irian Jaya 3.0 0.11 1988 [Peterson y Peterson,
1994]

Total 3.0 0.1084

TOTAL 2766.4 100

Tabla 1: Superficie de los glaciares tropicales en la tierra. [Kaser, 1999].

Existen glaciares tropicales en los tres continentes, en Sudamé
rica, en Âfrica deI este y en Oceania. Los inventarios glaciol6gicos
hechos en las décadas 1950-90 se presentan en la Tabla 1. La con
centraci6n mas importante de los glaciares tropicales se encuentra
en la cordillera de los Andes que tiene mas dei 99% de su superficie
cubierta de hielo (71 % en Peru, 20% en Bolivia, 4% en Ecuador,
4% en Colombia y 0.1 % en Venezuela) [Jordan, 1991; Kaser et al.,
1996]. En Âfrica dei este, asi como en Oceania, quedan cerca de
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0.3% de superficies congeladas tropicales (0.2% en Kenia, Tanza
nia y Uganda; 0.1 % en Nueva Guinea) [Hastenrath, 1984; Hasten
ra th, 1995].

En 1990, la superficie de los glaciares tropicales ha sida estimada
menor a 2500 Km2 [Kaser; 1999]. Los trabajos mas recientes esti
man que a principios de los arïos 2000, la superficie global de los
glaciares tropicales es igual a 1926 km2 (con una disminuci6n dei
30% en Peru, Bolivia, Ecuador y Colombia, as! coma una disminu
ci6n de 67% en Venezuela) [Francou y Vincent, 2007].

1.2 ASPECTOS GENERALES DE LOS GLACIARES DE LOS
ANDES TROPICALES

1.2.1 Caracteristicas geogrâficas generales

Los glaciares situados en la zona intertropical se encuentran a
gran altitud (>4600 m). Su limite inferior esta cerca de la altura a la
cual las precipitaciones cambian de fase y se vuelven s6lidas, es
decir, alrededor de la isoterma a DoC anual (en general entre 4800
m y 5000 m). El cambio, segun las estaciones de esta isoterma,
es pequerïo, y este limite cambia poco con la altitud. El tamafio de
los glaciares es mas bien pequefio (aproximativamente 2.5-0.5km2)

comparado con el tamafio de los glaciares de los Alpes (5 a 10km2)

a mas aun con el tamarïo de los glaciares dei Himalaya (10 a 20
km2). Par otra parte, en la maya ria de estas glaciares, el desnivel
entre el frente de los glaciares y la altura maxima de su zona de
ablaci6n (-500m) es reducida en comparaci6n a los glaciares de
otras latitudes. La altura promedio de estas glaciares esta entre los
5200-5400 m, pero sus cimas pueden sobrepasar los 6000 m de
altura, pueden ser considerados coma glaciares mixtos, templados
par debajo de los 5800-6000 m y frios par encima de esta altura.
La temperatura interna de los glaciares esta relacionada a las me
dias de temperatura atmosférica (cf. 1.1.2) sobre los tr6picos, que
descienden par debajo de los -60/-80C cerca de los 6000 m. La
temperatura de un glaciar puede ser influenciada también par la
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percolaci6n dei agua de fusi6n en la superficie, que se congela a
profundidad.

1.2.2 Caracteristicas Glaciol6gicas

La caracterfstica mas marcada de los glaciares tropicales es el
gradiente vertical de su balance de masa (!lb/!lz), también conocido
como coeficiente de actividaq [Lliboutry, 1965]. Este gradiente nos
indica la variaci6n dei balance de masa con respecta a la altura.
Los glaciares tropicales presentan un coeficiente de actividad pro
nunciado a baja altitud y débil a gran altitud. La altura de la Ifnea de
equilibrio (Equilibriun Line Altitude 0 ELA en inglés), esta definida
como la altura a la cual el balance de masa es igual a cero. Esta Ii
nea separa el glaciar en dos zonas con caracterfsticas opuestas. La
zona mas elevada, situada por encima de la ELA corresponde a la
zona de acumulaci6n, en la cual el balance de masa es positivo (el
glaciar recibe mas masa de la que pierde) y la zona situada a baja
altitud corresponde a la zona de ablaci6n, en la cual la situaci6n
es opuesta (balance de masa negativo). Siguiendo las variaciones
dei balance de masa, la Ifnea de equilibrio aumenta 0 disminuye en
altitud. La forma de la curva !lb/!lz es propia de cada glaciar, inclu
sive de un macizo montanoso particular, 0 de una zona c1imatica
[Lliboutry, 1965]. Actualmente, la altitud de la linea de equilibrio esta
generalmente alrededor de 5100-5300 m en los glaciares tropicales
andinos en las regiones humedas; no obstante, ciertos glaciares
que presentan un balance de masa muy negativo en el curso de
las ultimas décadas presentan una ELA incluso por encima de sus
cumbres [Ramirez et al., 2001 J. La Ifnea de equilibrio altitudinal a
menudo se confunde con la linea ffsica de neviza al final dei ano
hidrol6gico, salve en los casos en los que se den nevadas durante
este periodo. Se ha observado que la Ifnea de equilibrio bajo los
tr6picos humedos se encuentra cercana 0 un poco por debajo de
la isoterma a O°C anual, mientras que bajo los tr6picos secos, se
encuentra por encima (Figura 2) [Kuhn, 1981].

Sin embargo, cabe remarcar que la ELA es también muy depen
diente de las precipitaciones y que estas presentan una variabilidad
espacial considerable.
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Figura 2: Altura de la Iinea de neviza y de la linea de la isoterma a DOC
en verano en los Andes [Kuhn, 1981]

Finalmente, la tercera particularidad de los glaciares bajo los trô
picos es la relaciôn entre la superficie de la zona de acumulaciôn
y la superficie total dei glaciar (en inglés es conocida como: Accu
mulation Area Ratio 0 AAR). En otras palabras, corresponde a la
superficie situada sobre la ELA (es decir, la zona de acumulaciôn)
dividida entre la superficie total dei glaciar. Bajo condiciones simila
res de distribuciôn de superficies segun la altura, el valor de la AAR
es un poco superior bajo los trôpicos con relaciôn a los Alpes [Kaser
y Osmaston, 2002]. Esto significa que el area de acumulaciôn dei
glaciar es proporcionalmente mayor en los glaciares tropicales con
respecto a los glaciares alpinos.

1.2.3 Caracteristicas morfo-glaciol6gicas

La gama de altitudes de los glaciares tropicales (> 4600 m), las
particularidades de la atmôsfera y la inclinaciôn dei sol favorecen el
desarrollo de ciertas formas glaciares. Las formas principales son
los penitentes y los ice-flutes (0 flautas de hielo). Ciertas de estas
formas han sido descritas por Lliboutry, [1964] en sus expediciones
al Peru. Los penitentes de nieve/neviza/hielo tienen forma de aguja
o de hoja y estan orientadas segun el angulo de incidencia de la
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radiaci6n solar: a nivel dei Ecuador, los penitentes son perpendi
culares con respecto a una superficie horizontal, mientras que en
Bolivia un angulo entre 900 y 600 es frecuente. La formaci6n de
estas agujas se debe a la vez a la sublimaci6n y a la fusi6n. Su
formaci6n puede alcanzar desde algunos centimetros a unos cuan
tos decfmetros, inclusive algunos metros, gracias a una fusi6n en
la base de las prominencias y una sublimaci6n dominante sobre
estas mismas. Para su formaci6n, deben cumplirse varias condi
ciones: una radiaci6n solar intensa, un periodo de varias semanas
sin precipitaciones fuertes y una fusi6n limitada. At inicio, tenemos
un campo de nieve homogéneo a primera vista. A pequeiia escala,
este campo de nieve siempre presenta heterogeneidades: una re
partici6n aleatoria de polvo, dei relieve, etc. Debido a estas hetero
geneidades, la radiaci6n solar es absorbida de manera diferente so
bre la superficie dei campo de. nieve: concentraci6n de la radiaci6n
solar en. las cavidades por micro-reflexiones en las paredes, 10 que
tiende a acentuarlas,. absorci6n de la radiaci6n por las partfculas
de polvo sombrfas que se incrustan en la nieve. Después de algu
nos dfas, el campo de nieve presenta una sucesi6n de cavidades
y lomas repartidas de manera aleatoria. Las cavidades siguen con
centrando los rayos solares, reûnen partfculas de polvo y de esta
manera se acentûan. Las lomas quedan limpias (blancas) y refle
jan eficazmente la radiaci6n solar. Después de una 0 dos semanas
sin precipitaciones, las lomas alcanzan de una a varias decenas
de centimetros. Ciertas lomas terminan uniéndose y formando una
sola, creando un comienzo de organizaci6n entre los penitentes.
En este punto, la alternaci6n de fusi6n/sublimaci6n se convierte en
el fen6meno preponderante. Las crestas de los penitentes estan
expuestas al viento que favorece la transformaci6n directa dei hie
10 en vapor de agua, por sublimaci6n, mientras que las cavidades
retienen el aire saturado de humedad (impidiendo de esta manera
la sublimaci6n), acentuando la fusi6n. Sin embargo, dado que hace
falta ocho veces mas de energfa para sublimar el hielo que para
fundirlo, la pérdida de hielo en las crestas cada dfa, es ocho veces
menor con respecto a la pérdida de hielo en las cavidades. De esta
manera, los penitentes se forman rapidamente y pueden crecer va
rios centfmetros cada dfa (de hecho es la superficie la que baja).
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La organizaci6n de la superficie es mayor cuanto mas grandes son,
dado que cada penitente posee en cierta manera un radio de acci6n
a su alrededor. Este fen6meno termina cuando una fuerte caida de
nieve cubre todas las agujas, 0 cuando el agua de la fundici6n que
corre por las cavidades se vuelve abundante, destruyendo de esta
manera la base de los penitentes y estos a su vez empiezan a des
moronarse [Wagnon, comunicaci6n persona~.

Los ice-f1utes se desarrollan sobre pendientes abruptas (>50-600

de pendiente), y tienen la forma de conductos 0 de goteras largas y
estrechas. Estas formas caracteristicas se deben a tres procesos.
En las aristas 0 bordes de los conductos actûa la sublimaci6n y
en las partes c6ncavas de los ice-flutes actua la fusi6n, ademas
también actua la acci6n erosiva dei paso de la avalanchas que pro
vienen de las cornisas de la cumbre [Francou et al., 2004b]. La
formaci6n de ice-f1utes puede producirse también a las nevadas
(con frecuencia a una temperatura cercana a los O°C) que se pega
directamente a las paredes y a las pendientes abruptas [Wagnon,
comunicaci6n persona~. Los ice-f1utes estan muy desarrollados en
ciertas cordilleras, coma en Peru, en la Cordillera Blanca.

Finalmente, en las aristas y en las cornisas, inclusive en los pe
nitentes, se deposita también escarcha (givre en francés) que da
lugar a altos relieves conocidos como "coliflores". Estas formas es
tan Iigadas a la persistencia de nubes convectivas de la tarde, las
cuales estan constituidas de cristales grandes de caras planas im
bricadas que pueden quedarse en equilibrio sobre pendientes muy
abruptas (pendiente >700

) [Francou et al., 2004b].

1.3 EL ACELERADO RETROCESO DE LOS GLACIARES
TROPICALES DURANTE EL SIGLO XX

Las primeras observaciones glaciol6gicas hechas bajo los tr6picos
andinos datan de los arios 1930 y han sido el objetivo de expedicio
nes dirigidas por Hans Kinzl en la Cordillera Blanca (Peru) [Francou
y Vincent, 2007]. No obstante, se ha tenido que esperar hasta los
arios 1970, después de las graves catastrofes glaciares dei Peru
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(con mas de 50.000 muertos en el Peru entre los anos 1940 y 1970,
segun L1iboutry et al., [1977] y Ames y Francou, [1995]) para que se
constituyan bases de datos mas 0 menos continuas de los glaciares
tropicales andinos [Hastenrath y Ames, 1995a; Hastenrath y Ames,
1995b]. Estas bases de datos se constituyen en gran parte de la
cartograffa de los frentes glaciares y la estimaci6n de los balan
ces de masa. Solamente desde 1991, se dispone de observaciones
continuas de los balances de masa de algunos glaciares andinos.
Estos datos son relativamente recientes en comparaci6n a aquellos
existentes sobre los Alpes, de los cuales existen estimaciones de
los balances de masa desde los anos 1914 dei glaciar de Clariden
(Suiza), la cual constituye la serie de mediciones de balance de
masa mas antigua dei mundo [Vincent et al., 2004]. No obstante, las
mediciones de series de balances de masa han empezado general
mente durante los anos 1950 en los Alpes.

Después de un retroceso importante observado entre los anos
1930 y 1940 en el Peru, vino un periodo de estancamiento y/o de
pequenos avances entre los anos 1950 y 1975/1980. El retroceso
glaciar sigue desde este periodo hasta nuestros dias [Francou y
Vincent, 2007]. Estas conclusiones han sido sacadas de las medi
das de los frentes glaciares as! como de las medidas de la pérdida
de superficie de la zona de ablaci6n de algunos glaciares.

Segun Francou y Vincent, [2007] existe un punto de ruptura neto
en las variaciones de longitud de los glaciares observados antes
y después de los anos 1975-1980 (retroceso mas acelerado pos
teriormente); sin embargo las variaciones de las longitudes de los
frentes glaciares no son sincronas debido a las variaciones de tiem
pos de respuesta de cada glaciar. Pareceria que el retroceso se
acentua para la mayor parte de los glaciares durante los anos 1990
(Figura 3). Finalmente, al cambiar de milenio, el retroceso de varios
glaciares se atenua y se acentua para otros (Figura 3).

En la regi6n Ecuatorial, basandose en la observaci6n de una vein
tena de glaciares de un mismo cono volcanico (Cotopaxi, Ecuador),
[Jordan et al., 2005] se ha concluido que la variaciones de las lon
gitudes de los frentes glaciares dei Cotopaxi casi no han cambiado
entre los anos 1956 y 1976. Por el contrario, entre 1976 y 1997 los
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cambios han sida importantes, con una disminuci6n de las superfi
cies de un 30%, es decir de 21.2 km 2 a 14.6 km2•

Este cambio drastico en el curso de los ultimos 20 arias ha sida
parecido en todas las orientaciones dei cano hemisférico.

Estas similitudes entre el retrocesa dei frente de los glaciares (en
tre glaciares bolivianos, peruanos y ecuatorianos) bajo los tr6picos
parece indicar una respuesta comun a los cambios c1imaticos regio
nales de la zona tropical durante la segunda mitad dei sig la XX, en
la Cordillera de los Andes [Francou y Vincent, 2007] .

..
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Figura 3: Evoluci6n dei largo y de la superficie de 10 glaciares en los andes tro
picales (Antizana 15 Ecuador, Yannamarey-Broggi-Pastoruri-Uruashraju-Cajap
Peru, Zongo-Chacaltaya-Charquini S Bolivia) [Francou y Vincent, 2007].

1.4 CONTEXTO CLiMATICO EN LOS ANDES CENTRALES

1.4.1 Régimen climâtico: temperaturas, precipitaciones y co
bertura nubosa

Coma se ha descrito antes (véase 1.1.2, 1.1.3), las variaciones
segun las estaciones de la temperatura y de la radiaci6n solar son
pequerias. La radiaci6n solar incidente medida sobre el glaciar de
Zongo a 5200m presenta una variaci6n de 20Wm-2, y la tempera-
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tura muestra una variaci6n de 3 a 4°C entre el verano y el invierno
[Wagnon, 1999]. Contrariamente, las variaciones estacionales de
las precipitaciones son considerables, y mas marcadas en la zona
tropical externa.

La cordillera de los Andes se extiende entre las latitudes 11 oN y
5608, entre Venezuela y Chile, con una altura promedio de alrede
dor de 4000m, y una extensi6n de aproximadamente 7500km. La
parte central de la cordillera (entre 15°8 y 25°8 de latitud) es muy
arida, debido al anticicl6n dei 8E dei Paclfico y a la corriente fria de
Humbold. AI sur, la cordillera de los Andes constituye una barrera
orografica que bloquea las masas de aire provenientes dei Pacifico,
Iimitando de esta manera las precipitaciones en el lado oriental. El
motor/control principal de precipitaciones en los Andes corresponde
a la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ en inglés), (Figura 1)
asi como al frente polar austral [Roche, 1991; Ronchail, 1988]. La
ITCZ es inducida por la fuerte radiaci6n solar propia de los tr6pi
cos, y su desplazamiento coincide con el periodo durante el cual el
sol alcanza su zenit. Es una zona de bajas presiones atmosféricas
generadas por la ascensi6n y la condensaci6n de masas de aire
calientes por convecci6n vertical, en las cual los vientos alisios dei
sud-este y dei nor-este (en el hemisferio sur) convergen, debido
a la fuerza de Coriolis [Ronchail, 1988]. La zona de convergencia
intertropical se materializa en forma de una banda de nubes 0 "co
bertura nubosa". La cual conlleva a fuertes precipitaciones en las
regiones en las cuales se desplaza. La ITCZ no es uniforme, pue
de ser interrumpida y su espesor puede variar de un lugar a otro,
asi como su comportamiento es diferente en las zonas maritimas y
continentales, debido a la inercia térmica, que es mas fuerte en los
océanos [Ronchail, 1988; Vuille, 1999; Vuille et al., 2000].

Los andes centrales en Bolivia se subdividen en dos cadenas
montaiiosas (Cordillera Oriental y Cordillera Occidental) separadas
por el Altiplano, que es una planicie semi-arida situada a 4000 m de
altura sobre el nivel dei mar. El clima de la regi6n esta condicionado
por estas masas montaiiosas [Vuille y Ammann, 1997]. Las masas
de aire, cargadas de humedad provenientes dei Atlantico empiezan
a introducirse en el continente y se encuentran con la cordillera. Es
tas comienzan entonces a ascender en altitud enfriandose, y preci-
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pitan sobre las vertientes este de la cadena montanosa. La vertien
te oriental de la cadena montanosa "al viento" es mas humeda, la
vertiente "alti piano" "bajo el viento" es mas seca debido a un efecto
de protecci6n. Hacia la Ifnea ecuatorial, es diffcil observar una va
riaci6n segun las estaciones de las precipitaciones, debido a que el
océano y el continente son calidos y humedos durante todo el ano,
mientras que acercandose al tr6pico, se alternan una estaci6n seca
(debida a la influencia dei anticicl6n dei Sureste dei Pacifico) y una
estaci6n humeda (debida a la influencia dei paso de la ITCZ). De
una manera mas marcada a 10 largo dei ano y sobre todo durante la
estaci6n seca, frentes frios originados en el frente polar Sur suben
hacia el Norte en el continente provocando nevadas sobre la Cordi
liera de los Andes en el territorio boliviano [Montes de Gca, 1992].

1.4.2 Variaeién segun las estaeiones en los trépieos

En la regi6n tropical, segun la variaci6n de las estaciones, en
base a las precipitaciones se distinguen dos regiones (la zona tropi
cal interna y la zona tropical externa). AI interior de estas regiones,
se presenta un comportamiento de los glaciares diferente [Kaser
et al., 1996]. En los glaciares andinos, los balances de energia en
superficie (SEB sigla en inglés para Surface Energy Balance) han
sido medidos en la zona tropical externa en Bolivia [Sicart, 2002;
Wagnon, 1999] asi como en la zona tropical interna en el Ecuador
[Fa vier et al., 2004b]. La comparaci6n de estos balances de energia
[Favier et al., 2004a], ha permitido determinar los factores que con
trolan el balance de masa tante en la zona tropical externa como en
la zona tropical interna. De manera general, el balance de energia
en los tr6picos esta controlado principalmente por: el balance de
radiaci6n correspondiente a las longitudes de onda cortas (el albe
do), por el balance de radiaci6n correspondiente a las longitudes de
onda largas, y por la humedad dei aire. Sin embargo, los procesos
que entran en juego en el derretimiento de los glaciares son diferen
tes [Fa vier et al., 2004a].

En los tr6picos externos (por ejemplo en el glaciar de Zongo), la
precipitaciones estivales cumplen un papel importante controlando
el albedo. Durante el periode de octubre a diciembre, la tempora
da de precipitaciones comienza progresivamente (precipitaciones
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escasas y esporadicas) y la superficie dei glaciar se encuentra fre
cuentemente en hielo (con un albedo de aproximadamente 0.2-0.4),
absorbiendo la radiaci6n correspondiente a las longitudes de onda
cortas y generando una fusi6n importante [Favier et al., 2004a;
Wagnon et al., 1999b]. AI lIegar el apogeo de la estaci6n de lIuvias,
entre diciembre y febrero, el albedo aumenta gracias a las precipi
taciones s6lidas (nieve), 10 que ocasiona la reflexi6n de la mayor
parte de la radiaci6n incidente correspondientes a las longitudes
de onda corta [Wagnon et al., 2001]; por el contrario, debido a la
considerable cobertura nubosa durante diciembre, enero, febrero
la radiaci6n incidente correspondiente a las grandes longitudes de
onda tiene un efecto significativo sobre la ablaci6n de los glaciares
[Sicart et al., 2005]. Durante el resta dei ario hidrol6gico, mientras
que las precipitaciones y la cobertura nubosa son escasas, la subli
maci6n es significativa, debido a la sequedad dei aire y a la intensi
dad dei viento. Consecuentemente, un factor esencial que se debe
tomar en cuenta es la variabilidad de las precipitaciones durante los
meses cruciales de DEF en los cuales el aporte de energîa hacia
los glaciares es mas importante [Francou et al., 2003] (Figura 4).

En la zona tropical interna (por ejemplo en el glaciar dei Antiza
na) la temperatura representa un parametro aun mas importante, el
cual controla la ablaci6n glaciar durante todo el ario hidrol6gico. Si
las precipitaciones permanecen mas 0 menos constantes durante
el ario, la temperatura es un parametro de control de la fase s6lida/
liquida de las precipitaciones, la cual tiene una influencia directa
sobre el albedo [Favier et al., 2004a; Favier et al., 2004b; Francou
et al., 2004a]. AI mismo tiempo, la cobertura nubosa sigue siendo
considerable a 10 largo dei ario hidrol6gico, favoreciendo de esta
manera el aporte de energia de las grandes longitudes de onda que
lIegan a la superficie dei glaciar. De esta manera, la ablaci6n per
manece practicamente constante a 10 largo de un ciclo hidrol6gico
[Favier et al., 2004a]. Como no existen estaciones de precipitacio
nes c1aramente marcadas y la humedad dei aire se mantiene mas
o menos constante, no deberian existir estaciones marcadas para
el balance de masa. Sin embargo, estas existen debido a una dis
minuci6n de la ablaci6n entre junio y agosto, debido al aumento de
la intensidad dei viento dei Este (easterlies en inglés) aumentando
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la sublimaci6n, la cual a su vez intercepta suficiente energia como
para disminuir la ablaci6n [Favier et al., 2üü4a], (Figura 4).
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Figura 4: Comparaci6n de un glaciar de los tr6picos externos (Zongo - Bolivia)
y de un glaciar de los tr6picos internos (Antizana - Ecuador) segun [Favier et al.,
2004a]. Esta figura presenta los valores promedio mensuales de la fusi6n (gris
clara) de la sublimaci6n (gris oscuro) y 1 menos el albedo (1 - a) (linea negra).
Para mas legibilidad, la sublimaci6n ha sido contada negativamente.

1.4.3 Los fen6menos ENSO y su impacto en los balances de
masa de los glaciares andinos

El fen6meno ENSO (El Nino Southern Oscillation) es una oscila
ci6n océano-atmosférica (variaci6n de la presi6n atmosférica) a 10
largo dei Pacifico ecuatorial con consecuencias climâticas a nivel
mundial. Dos fases han sido identificadas, la fase caliente 0 El Nino
y la fase fria 0 La Nina [Trenberth, 1997].

Durante una situaci6n « normal» (Figura 5A), los vientos alisios
dei Este (provocados por la rotaci6n de la tierra) impulsan las aguas
superficiales hacia el Oeste y las reagrupan en una « piscina calien
te » situada entre la Polinesia e Indonesia. Debido a este efecto, las
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aguas frias profundas remontan en superficie a 10 largo de la costa
peruana (upwelling en inglés) y constituyen asi la corriente de Hum
boldt. Esta « piscina caliente » da lugar a una fuerte evaporaci6n
que alimenta la zona ascendiente de la convecci6n atmosférica, la
cual da lugar a la circulaci6n de Walker [Merle, 2006]. Estas zonas
de bajas presiones son compensadas por el descenso de masas de
aire sobre zonas de presiones atmosféricas altas dei jade sudame
ricano. Esta circulaci6n zonal constituye 10 que se conoce como una
"célula de Walker".

Durante el fen6meno de « El Nino » (Figura 5B), los vientos alisios
bajan debido a una disminuci6n dei gradiente de presi6n entre el
Pacifico oriental y occidental. Debido a esta baja de los alisios, se
produce un desequilibrio y la « piscina caliente » se desplaza hacia
el Este sobre la Polinesia. Desde ahi, las aguas calientes fluyen
hacia las costas dei Peru y dei Ecuador por una contracorriente y
ondas ecuatoriales (liamadas « de Kelvin») [Merle, 2006]. La zona
de fuerte convecci6n (presiones bajas) se desplaza entonces hacia
el Este, hacia el centro dei pacifico. Consecuentemente, la dismi
nuci6n dei gradiente de presi6n entre Tahiti (Polinesia) y Darwin
(Norte de Australia) continua, debilitando aun mas los alisios y re
forzando aun mas la entrada de las aguas calientes hacia el con
tinente sudamericano. El cielo tipico de un fen6meno El Nino dura
alrededor de 18 meses [Merle, 2006].

Durante el fen6meno de « La Nina» (Figura 5C), se observa un
reforzamiento de la situaci6n « normal »; con una intensificaci6n
dei upwelling ecuatorial, las aguas se vuelven mas frias, las pre
cipitaciones al Geste se intensifican y al contrario, la sequedad se
manifiesta a 10 largo de las costas sudamericanas. En conjunci6n
con los vientos alisios reforzados, las precipitaciones provenientes
dei Atlantico y de la cuenca amaz6nica se vierten al centro dei con
tinente sudamericano [Hastenrath et al., 2004].

En Bolivia, durante el fen6meno de El Nino, los balances de masa
glaciares son deficitarios e inversamente, se vuelven positivos 0

cercanos a cero durante el fen6meno de La Nina [Francou et al.,
1995b; Francou et al., 2000; Ramirez et al., 2001; Sicart, 2002;
Wagnon et al., 2001]. Durante el fen6meno de El Nino, las preci-
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Figura 5 Los fen6menos ENSO. El Pacifico ecuatorial: a) durante una situaci6n « Nor
mal », b) durante el fen6meno de « El Nino » y c) durante el fen6meno de « La Nina ».
Las flechas negras, blancas y rajas representan los desplazamientos de masas de aire
ascendientes y descendientes, tanto como los desplazamientos de aguas superficiales y
de aguas prafundas dei océano Pacifico respectivamente (segun la National Oceanic y
Atmospheric Administration-NOAA).
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pitaciones son deficitarias, mientras que durante el fen6meno de
La Nina, las precipitaciones son excedentarias [Vuille et al., 2000;
Vuille et al., 2008]. La temperatura atmosférica aumenta durante el
fen6meno de El Nino, y disminuye durante el fen6meno de La Nina
[Vuille et al., 2000]. Estos fen6menos, Nino/Nina, aumento/dismi
nuci6n de la temperatura y disminuci6n/aumento de las precipita
ciones tienen un efecto comun en los balances de masa negativos/
positivos de los glaciares tropicales internos/externos [Favier et al.,
2004a]. Los glaciares tropicales externos (por ejemplo en Bolivia)
reaccionan principalmente con respecto a la disminuci6n/aumento
de las precipitaciones (por intermedio de la retroacci6n sobre el al
bedo). Los glaciares tropicales internos (por ejemplo en el Ecuador)
reaccionan esencialmente al aumento/disminuci6n de las tempe
raturas (que condiciona el limite entre la Iluvia/nieve y consecuen
temente, el albedo) manifestando un balance de masa negativo/
positivo correspondiente al fen6meno de El Nino/La Nina.

1.5 LA EVOLUCION DEL CUMA DLiRANTE LOS ULTIMOS
50ANOS

1.5.1 Temperatura, precipitaci6n, humedad y circulaci6n at
mosférica

La evoluci6n dei clima a 10 largo de estos ultimos 50 anos en los
Andes centrales tiene una importancia capital para nuestro estu
dio. Esta evoluci6n se ve reflejada en los datos de temperaturas
[Mark, 2002; Mark y Seltzer, 2005; Vuille y Bradley, 2000; Vuille
et al., 2003; Vuille et al., 2008], de precipitaciones [Haylock et al.,
2006; Vuille et al., 2003], y de humedad [Vuille et al., 2003]. Vuille
et al. [2008] y otros realizaron una sfntesis de la evoluci6n clima/
glaciar durante estas ultimas décadas, asf como un ané3lisis detalla
do de la circulaci6n atmosférica entre 1950 y 1998 en el continente
sudamericano.

A 10 largo de los ultimos 50 anos, un aumento de la temperatura
ha sido detectado en los Andes centrales, de 0.15°C por década
entre 1950 y 1994 [Vuille et al., 2003], y de 0.1 O°C por década en
tre 1939 y 2006 [Vuille et al., 2008] entre 10N y 23°8 basandose
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en 279 estaciones meteorol6gicas. Otras autores han mostrado un
aumento de 0.35-0.39°C por década entre 1951-1999 [Mark, 2002;
Mark y Seltzer, 2005], entre 90 S y 11°S basandose en 29 estacio
nes meteoral6gicas. Por otra parte, una disminuci6n de la amplitud
diaria de la temperatura ha sido observada a 10 largo dei sigle XX
[Vuille et al., 2008].

A nivel de las precipitaciones, ningun cambio significativo ha sido
evidenciado. Sin embargo, las series de precipitaciones son cortas
y a menudo de mala calidad [Vuille et al., 2008]. Por otra parte, a
partir dei estudio de las 42 estaciones y el diagn6stico de un mo
delo atmosférico de circulaci6n general entre el Ecuador y el norte
de Chile, durante el periodo de 1950 a 1998, se ha observado una
tendencia al aumento de precipitaciones entre el Ecuador y la par
te central dei Peru; por el contrario, entre la parte central dei Peru
y Bolivia se ha constatado mas que nada una disminuci6n de las
precipitaciones [Vuille et al., 2003]. Las estaciones utilizadas para
lIegar a estas conclusiones se situan sobre todo sobre las cuencas
orientales de la cordillera de los Andes [Vuille et al., 2008]. Conclu
siones similares han sido determinadas de otro estudio, durante el
periodo de 1~60 al 2000 [Haylock et al., 2006].

La humedad atmosférica tiene un impacta esencial, desde un
punta de vista glaciol6gico. De hecho, la humedad es responsable
de la energia disponible para el proceso de fusi6n, dado que contra
la la magnitud de la sublimaci6n en la superficie dei glaciar [Sicart et
al., 2005; Wagnon et al., 1999b]. No obstante, largas series de da
tos son practicamente inexistentes para los Andes centrales [Vui/le
et al., 2008]. Sin embargo, entre 1950 y 1995, un aumento de 2.5%
por década (0.5-1.0% por década para Bolivia) ha sido remarcado
por Vuille et al., [2003].

Segun Vuille et al., [2008], la parte tropical interna esta volviéndo
se mas hUmeda con una cobertura nubosa mas grande (aumento
de la actividad convectiva), mientras que la parte tropical externa
se vuelve mas bien seca al contar con una menor cobertura nubosa
convectiva. Este comportamiento regional ha sido interpretado (con
datos dei 1950-1995) como una intensificaci6n (con una circulaci6n
ascendiente mas importante en las proximidades dei ecuador y una
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circulaci6n descendiente mas fuerte en direcci6n dei tr6pico) de la
circulaci6n de Hadley [Vuille et al., 2008]. Se ha remarcado también
que durante el fen6meno de El Nino, las células meridianas de Ha
dley se intensifican mientras que las células zonales de Walker se
debilitan [Merle, 2006].

1.5.2 El cambio de fase dei Pacifico durante los alios 1975-76

Uno de los componentes esenciales de la variabilidad c1imatica a
nivel mundial son los océanos [/PCC, 2001; IPCC, 2007], los cuales
pueden acumular el calor y transportarlo a grandes distancias [Le
vitus et al., 2000].

Entre los anos 1955 y 1995, la temperatura promedio superficial (de
oa 300 m de profundidad) de los océanos ha aumentado en 0.31°C,
mientras que en profundidad (de 300 a 1000 m de profundidad) la
temperatura promedio de los océanos ha aumentado solamente de
0.060C. Estos resultados han sido tomados de la base de datos de
temperaturas de los océanos, «The World Ocean Database» [Levitus
et al., 2000].

El calentamiento de los océanos, Pacffico y Atlantico, es neto a
partir de la década de los arios 50, sin embargo, este calentamiento
no ha sido constante en el tiempo [Levitus et al., 2000]. Un ané3lisis
de los principales componentes de la variabilidad de la temperatu
ra de la capa superficial dei océano Pacifico (entre 0 y 125 m de
profundidad) durante el periodo de 1948 a 1998 ha revelado que la
temperatura promedio dei océano Pacffico habla aumentado a la
mitad de la década de los anos 1970 [Stephens et al., 2001]. Este
cambio de la temperatura promedio deI océano Pacifico coincide
con el cambio de presi6n a nivel dei mar también observado a la
mitad de la década de los anos 1970 [Stephens et al., 2001]. No
obstante, la variabilidad de la temperatura promedio depende de la
profundidad a la q'ue se observa.

Otro estudio, realizado a partir de los datos de carbono radioacti
vo (14C) extraido de los corales de las islas Galapagos (Ecuador),
ha mostrado también que la estructura vertical dei océano Pacifico
habia cambiado alrededor de 1976 [Guilderson y Schrag, 1998].
Seglin Guilderson y Schrag, [1998], este cambio de fase durante
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1976 parece ser responsable dei aumento de la frecuencia y de la
intensidad dei fen6meno de El Nino.

1.5.3 Sensibilidad de los glaciares tropicales

Trabajos recîentes han subrayado la particular sensibilidad de
los glaciares tropicales a las variaciones climaticas [Francou et al.,
2003; Vuille et al., 2008]. La sensibilidad de estos glaciares es de
bida a que los procesos de ablaci6n (de amplitud variable en el
transcurso dei ano), se producen todo el ano [Hastenrath y Ames,
1995a; Kaser, 2001; Vuille et al., 2008]. No existe la formaci6n de
un manto de nieve permanente durante varios meses en la zona
de ablaci6n de los glaciares (como en los glaciares alpinos), de
hecho, en los glaciares tropicales, las condiciones favorables a la
ablaci6n pueden persistir todo el ano incluso cerca a las cimas de
los glaciares, (sobre todo para los glaciares que no sobrepasan los
5400/5500 m). Los glaciares de la zona tropical interna son particu
larmente sensibles, como hemos visto, a las variaciones de tempe
raturas (que definen los limites entre lIuvia y nieve), y por 10 tanto,
al calentamiento climatico, mientras que los glaciares de la zona
tropical externa dejan un roi muy importante a las variaciones de
las precipitaciones [Fa vier et al., 2004a]. En ambos casos, la va
riabilidad deI albedo juega un papel preponderante, por 10 tanto, el
balance radiativo de longitudes de onda corta.

Gran parte de los glaciares tropicales tienen un tamano reduci
do (80% de los glaciares bolivianos tienen un tamalÏo inferior a 0,5
km2), 10 que tiende a aumentar los « efectos de borde » : debido
a que los bordes rocosos pueden tener temperaturas superficiales
considerablemente mas elevadas que las de la atm6sfera (efecto
dei albedo y de la buena conductividad de las rocas), su roi en la
fusi6n es importante, como 10 muestra el estudio de Lejeune et al.,
[2007b] sobre las zonas nevadas a gran altitud. Efectivamente, es
tos autores han mostrado que la nieve no persiste mas de algunas
horas sobre las morrenas de los glaciares tropicales, debido a que
los intercambios térmicos con las zonas de roca (morrenas) sin nie
ve son muy intensos. De todas formas, este efecto no ha sido 10 su
ficientemente documentado como para ser correctamente evaluado.
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1.6 CONCLUSION DEL cAPiTUla

Los glaciares tropicales han retrocedido de manera generalizada en
el curso de las ultimas décadas como respuesta al calentamiento
atmosférico y deI Pacffico. Este retroceso es muy variable, dicha
variabilidad esta reflejada en los fenomenos océano-atmosféricos
EI\JSO. Un cambio de fase (el paso de una fase fria a una caliente)
en el océano Pacffico durante 1976 parece ser el origen de la acele
racion dei retroceso de estos glaciares durante los ultimos 32 afios.
Las causas precisas dei retroceso de los glaciares son diferentes
de una region a otra. En la zona tropical interna (Ecuador), el retro
ceso de los glaciares parece estar controlado por la evolucion de la
temperatura, la cual actua sobre la fase de precipitaciones (lluviai
nieve) y por 10 tanto sobre el albedo. En la zona tropical externa,
el retroceso parece estar mas que todo asociado a la variabilidad
de las precipitaciones durante el veranD (DEF), 10 cual tiene una
infJuencia directa sobre el albedo de los glaciares. Sin embargo, hay
que mencionar que un solo trabajo muy precisa ha sido realizado
hasta hoy acerca de los cambios de fase de las precipitaciones en
funcion a la altura en los Andes [Lejeune et al., 2üü7a].

La red de observacion que se ha instalado en los glaciares tro
picales de los Andes cubre el Ecuador, Peru y Bolivia (entre 2 0 3
glaciares pilotos por pais). Los glaciares estudiados son supues
tamente representativos deI conjunto de glaciares para cada pais.
No obstante, no se ha realizado ningun trabajo para estudiar esta
representatividad a escala de una cadena montafiosa. Mas aun,
las series de balances de masa de los glaciares pilotos obtenidas
mediante mediciones en el terreno no han sido controladas por mé
todos independientes. El uso de la fotogrametria, en el contexto de
nuestro estudio, permite, por una parte, controlar las observacio
nes directas de los balances de masa (de Zongo), y por otra parte,
extender, geograficamente (a una veintena de glaciares) y en el
tiempo (a unos cincuenta anos), las medidas de los balances de
masa glaciar.
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Este capitulo esta consagrado a los conocimientos adquiridos
acerca de los glaciares de la cordillera oriental en Bolivia se divide
en tres grandes partes. La primera describe de manera sucinta las
fluctuaciones glaciares durante el cuaternario y el holoceno. La se
gunda parte se consagra a las fluctuaciones glaciares a partir dei
maximo de la denominada Pequeiia era Glaciar (sigla en inglés LIA
por Little Ice Age). Finalmente, los estudios realizados en glaciolo
gia « moderna » y la « modelizaci6n hidrol6gica » seran abordados
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en la tercera parte dei capitulo. La conclusi6n dei capitulo muestra
el nivel de los conocimientos en cuanto a las fluctuaciones glaciares
en la Cordillera oriental adquiridas en Bolivia.

Las técnicas para medir las f1uctuaciones glaciares son muy va
riadas, entre la dataci6n con carbono 14 (de precisi6n variable se
gun los periodos de tiempo, mala para perlodos correspondientes a
los ultimos siglos, y sin utilidad a partir de los ultimos 40 000 arios),
la liquenometria (de precisi6n decenal), la dendrocronologfa (de
precisi6n anual), y los documentos hist6ricos (de precisi6n variable,
pero a menudo muy buena) y han sido utilizados para la reconstruc
ciones glaciol6gicas anteriores a los arios 1930-1950, mientras que
la cartografia c1asica/GPS (precisi6n centimétrica), la fotogrametrla
analitica/digital (precisi6n centimétrica), los captores satelitales pa
sivos (precisi6n métrica) y los métodos glaciol6gicos tradicionales
(precisi6n centimétrica) han sido utilizados para reconstrucciones
posteriores a los arios 1930-1950. En la cordillera oriental, la data
ci6n con carbono 14, la liquenometria, la topografia c1asica y con
DGPS, la fotogrametria aérea analitica y los métodos glaciol6gicos
tradicionales han permitido reconstruir las fluctuaciones glaciares.
Las figuras presentadas en esta capitulo han sido tomadas de [Ri
bstein et al., 1995b]; [Ribstein et al., 1995a]; [Wagnon, 1999]; [Ra
mirez et al., 2001]; [Rabatel, 2005]; y [Sicart et al., 2007] con excep
ci6n de la Figura 7 obtenida a partir de los datos de Jordan [1991].

2.1 LAS FLUCTUACIONES GLACIARES DEL PLEISTOCE
NO y DEL HOLOCENO

La sintesis de las fluctuaciones glaciares en Bolivia para los ultimos
25 000 arios [Argollo Mourguiard, 1995] ha tenido recientes modi
ficaciones. Se han aumentado los resultados de algunas grandes
perforaciones en los sedimentos lacustres dei lago Titicaca [Baker
et al., 2001a] y dei salar de Uyuni [Baker et al., 2001b], los cua
les han permitido el acceso a reconstrucciones paleoclimaticas de
hace 25-50 ka1; asi como los testigos de hielo de gran altitud recien-

ka corresponde a kilo-arios
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temente realizados [Ramirez, 2003; Thompson et al., 1998]. Las
perforaciones en lagos de altitud [Weng et al., 2006] también han
permitido afinar estas reconstrucciones. En la actualidad, las fluc
tuaciones glaciares a partir de morrenas a de otros sedimentos, no
son conocidas con exactitud. Estas fiuctuaciones desde hace 25ka
BP2 se pueden resumir de la siguiente manera.

Es posible que el ultimo maxima glaciar (LGM, para Last Glaciar
Maximum) haya podido preceder aquel dei hemisferio norte, local
mente, una fecha propuesta para la morrena terminal, la mas baja
en Bolivia fue datada aproximadamente en 34 ka cal BP3 [Smith et
al., 2005], a ligeramente anterior al viejo lago lVIinchin (alrededor de
32 000-30 000 cal BP, pero este lago es posiblemente mas antiguo).
En la regi6n dei Titicaca, el LGM esta situado en la intersecci6n
correspondiente a 26-22 ka cal. BP, periodo que parece haber sida
mas humedo y de 5° a 8°C mas frio que el actual [Abotf et al., 2000].

La deglaciaci6n comienza entonces entre 21 y 19 ka cal. BP [Se/t
zeret al., 2002; Smith et al., 2005] y el e1ima se torn6 mas caluroso.
La humedad todavia dominaba sobre el altiplano, alimentando a un
serie de lagos, el mas extenso de estas lagos es el Tauca (con una
profundidad maxima de 1401n) entre 18 y 13 ka cal. BP, el siguiente
y ultimo, ellago Coipasa (13.4 - 11.5 ka cal. BP), contemporaneo
dei Dryas reciente (es el ultimo episodio de retorno al frio dei pe
riodo glacial Würm, hemisferio norte). El Dryas reciente es visible
también en los testigos de hielo dei Sajama [Thompson et al., 1998]
y dei Illimani [Ramirez, 2003] par media de una disminuci6n isot6
pica (00, 0180). Se habia datado anteriormente coma una fase de
avance glaciar (presumiblemente, morrenas « M3 (estadio morré
nico glaciar)>> dei Peru y de Bolivia) a partir de turbas delimitando
estas morrenas en el centra dei Peru [Francou et al., 1995a].

Segun Baker et al., [200 1a], los periodos humedos largos (coma
el LGM) coinciden con las fases dei cielo de precesi6n, durante los
cuales la insolaci6n estival alcanza un maxima, mientras que fiuc-

2 BP corresponde a su siglas en inglés Before Present
3 cal. BP: una fecha expresada en cal BP corresponde a una fecha de carbono radioactivo

calibrada. El punto de partida dei calendario de carbono radioactivo corresponde al ano
1950 dei calendario normal.
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tuaciones mas cortas pueden relacionarse a eventos producidos en
el Atlantico norte (eventos de Heinrich, Dryas reciente). En todas
las escalas de tiempo, se ha notado que los eventos humedos en
Sudamérica estan relacionados con aguas normalmente frias en el
Atlantico Norte.

El Holoceno esta marcado por una sequia neta en el clima, que
se desplaza dei Ecuador hacia el sur. El c1ima es calido y seco, 10
cual incrementa la evaporaci6n, provoca que el nivel de los lagos
descienda hasta sus niveles mas bajos, y causa la aparici6n de los
salares al sur. El maximo de aridez parece haber sido alcanzado
en el Titicaca entre 6 y 5 ka cal. BP (con un nivel deI lago cerca
de 100 m mas bajo que el nivel actual), precedentes a una humi
dificaci6n progresiva dei c1ima a partir de 4,5 ka cal. BP [Baker et
al., 2001b]. Durante el holoceno, parecen haber habido periodos
secundarios durante los cuales los niveles de las aguas lacustres
habrian aumentado, correspondiendo a periodos mas humedos y
un poco mas frios, durante los intervalos de 3.5-3.2 ka, 2.8-2.5 ka,
2.2-2.0 ka y 0.5-0 ka cal. BP.

Los valores de insolaci6n calculados para enero (verano, plena
estaci6n humeda), muestran que el perfodo mas seco dei holoceno
corresponde a una baja dei orden de 20 W/m 2 con respecta al mis
mo periodo dei ano dei maxima dei LGM. En cuanto a los glaciares
andinos, se conoce poco acerca de sus fluctuaciones durante el
perfodo dei holoceno hasta el comienzo de la LIA (-0.7 ka cal. BP).
Existen numerosas morrenas bien conservadas, entre ellas, las de
la LGM y las de la LIA, las que muestran que durante este periodo
los glaciares han retrocedido mostrando numerosas fluctuaciones,
mismas que no son conocidas actualmente [Francou, comunicaci6n
persona!].

2.2 LAS FLUCTUACIONES DE LOS GLACIARES DURANTE
y DESPUÉS DE LA PEQUENA EDAD DE HIELO (PEH)

Las variaciones glaciares después dei maxima de la PEH han sido
marcadas por un retroceso generalizado de los glaciares a 10 largo
de la Cordillera Oriental. Pero, este retroceso no ha sido continuo,
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ha sido marcado por distintas fases glaciares, fases de avance y/o
fases de estancamiento. El retroceso glaciar se acelera netamente
desde la década de los anos 1970. En este capitulo, presentaré
esta evoluci6n a partir de los estudios de Rabatel, [2005], Rabatel
et al., [2005J, de Jordan, [1991J, y de los trabajo de Mendoza [co
municaci6n personal] y de Ramirez et al., [2001J, y concluiré con los
trabajos de Machaca [sin publicar] y de Rabatel et al., [2006].

2.2.1 Los glaciares de la Cordillera Real durante la PEH y al
principio dei siglo XXI

Un primer intenta de dataci6n de la glaciaci6n de la Cordillera
Oriental (Cordillera de Quimsa Cruz) en Bolivia a partir de la PEH
ha sido realizado por Regula Müller durante su tesis, defendida en
1985 [Müller, 1985]. Esta primera c1asificaci6n de los cordones mo
rrénicos (distinci6n de 4 etapas morrénicas) se ha establecido en
funci6n a dataciones con 14C, por liquenometria (sin curva de creci
miento calibrada), por reconstituci6n de ELA's (método geométrico
de la AAR), y gracias a fotografias aéreas de 1963 (para las etapas
mas recientes). Los estudios mas recientes han validado, el primer
estadio morrénico descrito por Müller, correspondiente a la morrena
dei maximo de la PEH [Rabatel, 2005]. En 1983, algunos cordones
morrénicos (entre 3 0 4 morrenas) distinguibles en las fotografias
aéreas dei ano 1975 (escala 1:65000) han sido medidas por foto
grametria analftica por Jordan durante sus trabajos de tesis (tesis
de habilitaci6n para dirigir investigaciones) sobre la elaboraci6n dei
inventario glaciol6gico de Bolivia (véase 2.2.2.1) [Jordan, 1991]; no
obstante, ninguna dataci6n absoluta de estos cordones morrénicos
ha sido realizada. Consecuentemente, la glaciaci6n en el curso de
la PEH en la Cordillera Real y en la zona intertropical en particular,
ha sido poco estudiada [Rabatel, 2005]. La necesidad de establecer
una cronologia de las fluctuaciones glaciares en la Cordillera Orien
tai ha sido remarcada al principio de los anos 2000 por el equipo de
GREAT ICE. A partir dei ano 2002, los trabajos de Vincent Jomelli
y la tesis de Antoine Rabatel [Rabatel, 2005] han tenido como ob
jetivo principal el de establecer esta cronologia, as! como la inter-
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pretaci6n paleoclimatica de las fluctuaciones glaciares en los Andes
bolivianos desde el maxima de la PEH.

En la Cordillera Oriental, se han distinguido principalmente 10 cor
dones morrénicos (entre la PEH y el estado actual de los glaciares);
no obstante, es posible observar cordones morrénicos « anuales »,
raramente continuos y de altura limitada (algunos decfmetros) [Ra
batel, 2005]. Estos 10 cordones han sido c1asificados en 10 grupos,
el primero agrupa las morrenas en fase de « avance 0 estancamien
to dei frente » y el segundo agrupa las morrenas en fase de retroce
so dei glaciar. Una diferencia morfoestratogratica entre los dos tipos
de fases glaciares (de avance de retroceso) es el tamafio de los
frentes morrénicos y la composici6n granulométrica. En el primer
tipo (morrenas de avance), las morrenas tienen una escala plurimé
trica (en el frente), una granulometria compuesta tante de bloques
como de materiales finos y finalmente los cordones son bastante
continuos. El segundo tipo (morrenas de retroceso), corresponde
a las morrenas con una escala métrica y una granulometria fina.
Estas morrenas son raramente continuas en el margen proglacial.
Diez morrenas han sido distinguidas y clasificadas en funci6n dei
tamafio dei glaciar: la morrena (M 1) corresponde al estado glaciar
mas antiguo y la morrena (M 10) corresponde al estado glaciar mas
reciente. Las principales morrenas, como testigos de una fase de
avance, corresponden a las morrenas M1-M3-M6 principÇllmente;
las morrenas M8 y M9, las morrenas M2-M4-M5-M7-M10 corres
ponden a las fases de retroceso glaciar [Rabatel, 2005], Figura 6a.

Las dataciones de las morrenas han sido efectuadas gracias a la
Iiquenometria; usando la especie Rhizocarpon geographicum s.I.,
en un total de 13 glaciares repartidos entre el valle de Ichu Kota
(Negruni-Condoriri) al norte de la Cordillera de Quimsa Cruz. (Fi
gura 7). La morrena M1 (correspondiente al maximo de la PEH) ha
sido datada entre 1642 y 1700 AD, M2 en fase de retroceso ha sido
depositada entre 1688 y 1716, M3 de nuevo en fase de extensi6n
glaciar ha sido datada entre 1642 y 1752 AD, después M4 entre
1745 y 1775 AD Y M5 entre 1753 y 1793 AD en fase de retroceso;
prosigue una fase de avance, M6 entre 1781 y 1821 AD, después
un nuevo retroceso con M7 entre 1803 y 1835 AD, Y un periodo de
avance marcado por M8 entre 1834 y 1866 AD Y M9 entre 1835
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y 1885; finalmente un Nuevo retroceso glaciar marcado por M10
entre 1896 y 1921 AD [Rabatel, 2005]. Los resultados de las data
ciones son presentados en la Figura 6.
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Figura 6: Evoluci6n de 105 glaciares en la Cordillera Oriental en Bolivia. a) Repre
sentaci6n morfoestratografica de 105 cordones morrénicos b) Dataciones lique
nometricas de los 13 glaciares y c) Evoluci6n de las superficies glaciares desde
la PEH. [Rabatel, 2005].

El retroceso glaciar desde el maxima de la PEH corresponde, en
promedio, a una disminuci6n de 58% de las superficies glaciares
(44% para los grandes glaciares [superficie> 3 km2 en la PEH] y
63% para los pequerios glaciares [superficie < 1.5 km2 en la PEH])
[Rabatel, 2005], Figura 6c. Finalmente, se puede constatar que los
glaciares que presentan superficies parecidas al maxima de la PEH
(ejemplo glaciar de Zongo, Tarija y HP oeste) han evolucionado de
una manera muy diferente y a veces contrastada (Figura 6c).
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2.2.2 Variaciones glaciares durante los ultimos 50 anos

2.2.2.1 El inventario glaciol6gico de Jordan [1991]

Este inventario glaciologico de referencia para Bolivia ha sido
efectuado a partir de los pares estéreo-fotogramétricos que datan
dei ano 1975 (las imagenes mas modernas cubriendo el conjunto
de la Cordillera Real: c.f. capftulo 3) hacienda uso de un estéreo
restituidor analitico de primer orden (Stéréocord de Zeiss, precision
mecanica dei orden de algunos micrones [Llibautry, 1965]), en el
sistema de coordenadas local (planimetrfa: PSAD56-Bolivia, altime
tria: geoide). El trabajo efectuado por Ekkehard Jordan era remar
cable en la época, dada la extension de las cordilleras en Bolivia y
los medios técnicos disponibles (véase Capftulo 4). Sin embargo,
los puntos de control que fueron usados en la aerotriangulacion de
las fotograffas de 1975 son conocidos como « puntos astronomicos
» (en esa época no se tenia acceso a la red satelital norteamericana
« GPS »). Estos puntos astronomicos pueden ofrecer una precision
no mayor a 3 m en planimetrfa [Co Vincent, comunicacion personal].
No obstante, los puntos de control usados por Jordan tienen una
precision de entre 5 y 10 m tante en planimetrfa como en altimetrfa
[E. Jordan, comunicacion personal]. En la época, esta precision era
excelente, dada la cantidad de trabajo en el terreno que implicaba la
obtencion de un solo punta de control (entre 3 y 5 dfas) y el trabajo
necesario para la orientacion relativa: cada punta de enlace debfa
que ser identificado en cada una de las fotograffas y trasladado a
las otras imagenes. La restitucion efectuada en las fotograffas de
1975 se limito a los contornos de todos los glaciares, a la restitucion
de las morrenas principales (sin ninguna datacion in situ), a la me
dida tridimensional de algunos puntos en los modelos estereosco
picos (algunos puntos por glaciar), a la restitucion de los lagas prin
cipales y a la restitucion de los contornos de las cuencas vertientes
hidrologicas de caracter glaciar. Sin embargo, las fotograffas de
1975 tienen un mal contraste desde un punta de vista glaciologico,
dado que la nieve fresca esta presente a gran altitud (coincidiendo
con un ano dei fenomeno de La Nina 1975-76). Por otra parte, se
han podido confundir acumulaciones de nieve fresca en antiguos
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circos glaciares, con glaciares de tamario reducido « 0,05 km 2
) (E.

Jordan, comunicaci6n personal). Estos errores fortuitos de interpre
taci6n glaciar (a veces es muy diflcil definir los contornos glaciares
a baja y gran altitud, debido a los frentes rocosos y a la acumulaci6n
de nieve a gran altura) deben ser inferiores a 3-5% de las superfi
cies medidas [E. Jordan, comunicaci6n personal].

Este inventario ha permitido determinar las superficies de los
glaciares en un momento determinado. Gracias a este inventario,
tenemos una visi6n global de todos los glaciares de la Cordillera
Oriental en Bolivia.

Sin embargo, para nuestro estudio sobre balances de masa, es
tos datos son inutiles, en primer lugar porque estos trabajos no han
dado lugar a modelos numéricos de terreno (DEM's por sus siglas
en ingles) de los glaciares, yen segundo lugar porque, el error pla
nimétrico y altimétrico de esta restituci6n es grande, a veces mas
grande que la deglaciaci6n en si, observada en el curso de las ul
timas décadas. Por el contrario, usaremos el inventario de Jordan
para evaluar la disminuci6n de las superficies glaciares entre 1975
y 2006 (véase Capitulo 6).

Este inventario glaciol6gico ha sido digitalizado en una platafor
ma CAD (sig las en inglés para Computer Assisted Design: Diserio
Asistido por Computadora) (Figura 7). La Cordillera Oriental aglo
meraba un total de 1826 glaciares con una superficie îgual a 591.6
km 2 en 1975 (80% de estos glaciares tenia un tamafio inferior a 0,5
km 2

). La numeraci6n de los glaciares de este inventario glaciol6gico
es propia de cada una de las regîones, siguiendo la nomenclatura
de los 16 mapas elaborados (ejemplo regi6n Illampu - Ancohuma).

2.2.2.2 Los trabajos fotogramétricos de Javier Mendoza en el
glaciar de Chacaltaya

Los primeros intentos de restituci6n fotogramétrica multi-tempo
raies fueron lIevados a cabo por Javier Mendoza (Ingeniero civil dei
Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la UMSA en La Paz - Bolivia)
en 1997 en la Universidad de Düsseldorf (Departamento de Geo
grafia Fisica), bajo la direcci6n de Ekkehard Jordan.
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Los puntos de control utilizados para la aerotriangulaci6n en los
trabajos de Javier Mendoza fueron los mismos que los de Ekkehard
Jordan en el inventario glaciol6gico. De esta manera, y debido a las
mismas Iimitaciones de precisi6n, no ha sido posible utilizar dichos
resultados.

Estos trabajos conciernen principalmente a la restituci6n fotogra
métrica dei glaciar de Chacaltaya (elaboraci6n de DEM's), asi como
la digitalizaci6n dei contorno dei glaciar en distintas épocas. Estas
restituciones han sido realizadas basandose en los vuelos fotogra
métricos de 1963 y de 1983 [Ramirez et al., 2001].

Los resultados presentados por Ramirez et al.[ 2001] para el gla
ciar de Chacaltaya muestran una reducci6n de 0.467 km2 de la su
perficie dei glaciar y una pérdida de volumen de - 50.5 m eq.agua4

entre 1860 y 1998 (138 anos). No obstante, los volumenes de los
anos 1860 y 1940 se han estimado de manera muy indirecta con la
relaci6n volumen/superficie de Bahr[1997; Bahr et al., 1997] y muy
aproximativa a partir de una fotograffa aérea oblicua de 1940 y de
un levantamiento topografico en el suelo de la supuesta morrena
« 1860 ». La morrena externa de la PEH no ha sido datado in situ,
y ha sido atribuido al ano 1860 a partir de trabajos en la Cordillera
Blanca dei Peru, basandose en informaci6n documentai [Ames y
Francou, 1995]; hoy en dia sabemos, que la morrena externa de
la PEH data de la segunda mitad dei siglo XVII [Rabatel, 2005], es
decir, entre 1642 y 1700 AD. Los valores fotogramétricos obteni
dos para el glaciar de Chacaltaya, muestran una pérdida de 0.56
m eq.agua/ano, entre 1963 y 1983 (Figura 8). Las variaciones de
volumen han sido completadas entre 1983 y 1998 con la ayuda de
datos topograficos (medidas de la posici6n de balizas por teodolito
al final dei ano hidroI6gico). La variaci6n de altura de las balizas
obtenida por teodolito (0 DGPS) no corresponde a las variaciones
de altura dei glaciar, dado que esta no tiene en cuenta el flujo dei
hielo dei glaciar. Sin embargo, en el glaciar de Chacaltaya, la ve
locidad dei glaciar es inferior a 1 m/ano [Ramirez et al., 2001]. La

4 Los balances de masa ylas variaciones volumétricas de un glaciar son generalmente expre
sadas en metros 0 milimetros equivalentes de agua. Un metro equivalente de agua =espe
sor de nieve 0 de hielo {ml x la densidad. La sigla usada en este trabajo sera: meq. agua.
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variaciân de volumen obtenida de esta manera entre 1983 y 1998
es de -0.96 m eq.agua/alio (Figura 8). El glaciar de Chacaltaya ha
perdido dos tercios de su volumen y 40% de su superficie entre
1992 y 1998; el retroceso ha sido continuo desde (al menos) 1940 y
se ha acelerado al principio de los alios 1980 [Ramirez et al., 2001].
Estos autores han supuesto que estas variaciones de altura eran
similares. Los resultados obtenidos entre 1963-1983 y 1983-1998
seran comparados a los resultados de este trabajo. Sin embargo,
cabe remarcar que el error en las medidas fotogramétricas de Ra
mirez et al., [2001J, se estiman en alrededor de 1Om y el error de las
medidas topograficas se estiman alrededor de 1m. Las variaciones
de volumen obtenidas entre 1963-1983 y 1983-1998, de -11.24 m
eq.agua y -14.45 m eq.agua respectivamente, tienen por 10 tante
una gran incertitud.

Finalmente, J. Mendoza hizo también una restituciân fotogramé
trica de la parte frontal/terminal dei glaciar de Zongo entre 4900 m y
5200 m basandose en las fotograffas aéreas de 1948 y 1997. Estos
resultados han sido utilizados por Zangelmi [2002]. Desafortunada
mente, estos trabajos cubren solamente un tercio de la superficie
total de Zongo y no se pueden usar para calcular un balance de
masa dei glaciar.
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2.2.2.3 Los trabajos fotogramétricos de Machaca

Los ûltimos y mas recientes trabajos glacio-fotogramétricos, en
Bolivia, han sido desarrollados por Abraham Machaca (Ingeniero
dei Instituto Geogratico Militar en La Paz - Bolivia) entre 2003 y
2004. Estos trabajos se refieren a la restituci6n fotogramétrica de 5
glaciares dei macizo de Charquini (Charquini Sur [S], Charquini Su
deste [SE], Charquini Noreste [NE], Charquini Norte [N] y Charquini
Oeste [NO]); dos glaciares dei macizo de Huayna Potosf (Zongo
[SE] y Huayna Potosi Oeste [0]); dos glaciares situados en el ma
cizo dei Condoriri (Condoriri [S] y Tarija [Sa]); y dos glaciares situa
dos en el valle de Ichu Khota (Jankhu UyU [S~] y Wila L1uxita [Sa]).

La restituci6n de los glaciares dei macizo de Charquini ha per
mitido la elaboraci6n de DEM's y la digitalizaci6n de los contornos
de los glaciares. Estas restituciones han sido elaboradas gracias a
los vuelos realizados sobre la Cordillera Oriental en Bolivia a cargo
dellnstituto Geogratico Militar (IGM - Bolivia) los arios 1956, 1963,
1975, 1983 Y 1997. La restituci6n de los glaciares dei macizo dei
Huayna Potosi ha permitido la elaboraci6n de un DEIVI gracias al
vuelo de 1983 y la digitalizaci6n de los contornos de los glaciares
gracias a los vuelos de 1956 y 1983. La restituci6n de los glaciares
dei macizo dei Condoriri ha permitido la elaboraci6n de un DEM y
la digitalizaci6n de los contornos de los glaciares gracias al vuelo
de 1983. La restituci6n de los glaciares en el valle de Ichu Khota
ha permitido la elaboraci6n de un DEM y la digitalizaci6n de los
contornos de los glaciares gracias al vuelo de 1997 [Rabate/, 200S].
Estas restituciones han sido elaboradas dentro dei sistema de refe
rencia UTM - WGS84 (Zona 19 Sur) y sobre la Geoide EGM96 [A.
Machaca, comunicacion persona/}, hacienda uso de nuevos puntos
de control medidos con un GPS diferencial mono-frecuencia (L 1
Promark 2 de Ashtech Solutions) con una precisi6n decimétrica
tanto en planimetrfa como en altimetrfa [Rabatel et al., 2006]. Las
restituciones lIevadas a cabo en los glaciares dei Charquini son los
unicos trabajos realizados a una escala plurianual (1956-63, 1963
75, 1975-83, 1983-97) de variaciones volumétricas en los Andes
tropicales. Los trabajos realizados en los glaciares dei Cotopaxi en
Ecuador (fotograffas de 1956, 1976 Y 1997) solamente conciernen
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las superficies glaciares y muy parcialmente los volumenes de cier
tos de estos glaciares [Jordan et al., 2005].

Los datos de los glaciares dei Charquini seran comparados con
los resultados de este trabajo (véase el Capitulo 6). N6tese aqui
que el balance de masa anual para los glaciares [N] y [0] para el
perfodo 1983-1997 es entre 4 y 6 veces menos negativo que el de
los otros glaciares expuestos de otra manera ([S], [SE] y [NE]). Los
resultados obtenidos para los glaciares de otros macizos disponen
de s610 un DEM (sea el de 1983, 0 el de 1997), consecuentemente,
no ha podido calcularse ninguna variaci6n de volumen sobre estos
[Rabatel, 2005].

El retroceso de los glaciares desde el estadio morrénico de M10
corresponde a una disminuci6n de superficie de 37% (21 % para los
glaciares grandes [superficie> 1 km2 en M10] y 42% para los gla
ciares pequefios [superficie < 1km2 en M10]) [Rabatel, 2005].

2.2.2.4 Los trabajos de teledetecci6n aplicados a glaciologia
en Bolivia

Los trabajos realizados en base a imagenes satelitales en Bolivia
son pocos. Existe solamente una publicaci6n [Arnaud et al., 2001],
as! como algunos informes de pasantias [Ouplouy, 1999; Florent,
2000; Muller, 1998; Pichegru, 2001; Zangelmi, 2002]. El trabajo de
Florent [2000] se ha consagrado en la identificaci6n de la Ifnea de
nieve dei volcan Sajama en imagenes IRS-2 SAR. Se han utilizado
siete imâgenes adquiridas en una 6rbita ascendente tomadas entre
agosto dei 1998 y junio dei 1999. Sin embargo, estos trabajos no
han sido objeto de una validaci6n. De todos modos, este trabajo
sigue sienoo la unica referencia de un éstudio glacio/6gico en Bo
livia realizado en base a un captor activo. El interés principal en la
utilizaci6n de captores microondas reside en que: 1° la cobertura
nubosa no tiene ninguna influencia, 2° la posibilidad de determinar
el volumen dei manto de nieve de la estaci6n y 3° la pdsibilidad de
diferenciaci6n entre la nieve humeda y la nieve seca [Fily et al.,
1995].

Los trabajos de [Arnaud et al., 2001] Y de [Muller, 1998] se enfo
. caron en hacer un seguimiento de la fluctuaci6n de la IInea de nie-
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ve de una zona localizada en el volcan Sajama (18°06'S, 68°50'0,
6542m, Cordillera Occidental) a partir de las imagenes aéreas de
1963 y de las imagenes Landsat tomadas entre 1972 y 1998. Es
tos estudios muestran un aumento de la altura de la Iinea de nieve
entre 1963 y 1998 en el volcan Sajama. La altura maxima se ha
observado en 1997-98. Dado que la adquisici6n de las imagenes
satelitales a menudo no coincide con el fin dei ano hidrol6gico, se
debe aplicar una correcci6n de la altura de la Ifnea de nieve en fun
ci6n a la fecha considerada como el final dei ano hidrol6gico.

Otros trabajos de teledetecci6n [Oup/ouy, 1999; Pichegru, 2001;
Zange/mi, 2002] han permitido medir sea la variaci6n de la altu
ra de la Ifnea de nieve, sea la variaci6n dei volumen de la parte
frontal/terminal dei glaciar de Zongo. Los contornos dei frente dei
glaciar se han medido en diferentes fechas con diferentes captores
Spot (1-2-4), Aster, y fotografias aéreas (1948). No obstante, estos
trabajos no se pueden comparar a los resultados de este trabajo,
porque la precisi6n es dei orden de 15 a 30 m (tamano dei captor)
y los DEM's estan limitados a alturas comprendidas entre los 4900
a 5200 m solamente. A mayor altura, los resultados obtenidos por
estereocorrelaci6n automatica (imagenes satelitales 0 fotografias
aéreas) son muy malos, dado que la precisi6n podria alcanzar al
gunos cientos de metros.

2.3 EL DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS GLACIOLOGI
COS EN BOLIVIA A PARTIR DE 1991

En Bolivia, el programa glaciol6gico NGT (por sus sig las en fran
cés Neiges et Glaciers Tropicaux: Nieve y Glaciares Tropicales) y
GREAT-ICE (por sus siglas en francés Glaciers et Ressources en
Eau des Andes Tropicales - Indicateurs Climatiques et Environne
mentaux: Glaciares y Recursos de Agua de los Andes Tropicales
- Indicadores Climaticos y Medio Ambientales), se ha iniciado a
partir dei ano 1991, con el equipamiento de dos glaciares (Zongo
y Chacaltaya). El glaciar de Zongo [Francou et a/., 1995b; Ribstein
et al., 1995a] ha sido escogido como representativo de los grandes
glaciares de la Cordillera Oriental y el glaciar de Chacaltaya [Ra-
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mirez et al., 2001] como el glaciar representativo de los pequenos
glaciares de la Cordillera Oriental. A partir dei ano 2002, el glaciar
de Charquini Sur [Rabatel et al., 2006] se ha incorporado al progra
ma debido a la inminente desaparici6n dei glaciar de Chacaltaya
[Ramirez et al., 2001]. Estos glaciares fueron escogidos en funci6n
a un caracter cientffico (indicadores c1imaticos, respuesta a los fe
n6menos de El Nino/La l\Jina) as, como de acuerdo a su importancia
como recursos hidricos (recursos de agua potable y recursos ener
géticos para la ciudad de La Paz/El Alto). Las aguas que provienen
de la fusi6n dei glaciar de longe se usan en la producci6n de hi
droelectricidad a cargo de la companfa privada COBEE (Companfa
Boliviana de Energfa Eléctrica), igualmente, las aguas provenientes
de la fusi6n de los glaciares de Chacaltaya y Charquini Sur son cap
tadas para alimentar de agua potable a la ciudad de El Alto. Este
programa de investigaci6n hoy en dfa es financiado por algunas
instituciones bolivianas, el Instituto de Investigaci6n Geol6gicas y
dei Medio Ambiente (IGEMA) yel Instituto de Hidraulica e Hidrolo
gfa (IHH), pertenecientes a la Universidad Mayor de San Andrés, el
Servicio Nacional de Meteorologfa y de Hidrologfa.

Estos glaciares son monitoreados mensualmente en la zona de
ablaci6n, gracias al hecho de que son accesibles desde la ciudad
de La Paz (menas de 40 km y una hora de viaje) todo el ano y en
cualquier época (invierno 0 verano). En Bolivia, el ano hidrol6gico
ha sido establecido entre el inicio dei mes de septiembre y el final
dei mes de agosto (debido al mfnimo significativo observado en los
caudales) [Ribstein et al., 1995a] (en Ecuador, el ano hidrol6gico
esta fijado entre enero y diciembre). Los balances de masa glaciol6
gicos son medidos mediante el método glaciol6gico tradicional. Por
otro lado, los caudales se miden en el frente dei glaciar de longo, y
ultimamente, en el frente dei glaciar de Charquini Sur. En el glaciar
de longe se han desarrollada estudios detallados de los procesos
meteorol6gicos de superficie, a partir de un balance de energfa en
tre 1997 y 2001 [Sicarl, 2002; Wagnon, 1999]. En este glaciar yen
el de Chacaltaya, se realizaron también prospecciones geoffsicas
empleando un GPR (Ground Penetrating Radar), 10 cual permiti6
determinar el espesor dei glaciar [Ra mirez et al., 2001]. Los prin-
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cipales resultados obtenidos en estos glaciares seran presentados
en el siguiente secci6n.

2.3.1 La medici6n dei balance de masa de superficie median
te 105 métodos glaciol6gico e hidrol6gico

La medici6n dei balance de masa de superficie de un glaciar con
siste en establecer « el estado de salud » dei glaciar, comparando
los aportes y las pérdidas de masa durante un periodo de tiempo
determinado. De esta manera, la estimaci6n dei balance de masa
se ha establecido en un ano hidrol6gico. Los métodos tradicionales
empleados para determinar el balance de masa de un glaciar son:
el método glaciol6gico y el método hidrol6gico (escala anual), y el
método cartogratico por fotogrametrfa (escala plurianual) [Pater
son, 1994].

Con la finalidad de determinar el balance de masa de un glaciar
usando el método glaciol6gico, se identifican dos zonas en el gla
ciar: "la zona de acumulaci6n" en la cual el balance de masa es
positivo, y "la zona de ablaci6n", en la cual el balance de masa es
negativo; el limite entre estas dos regiones corresponde a la Ifnea
de equilibrio altitudinal ELA (Equilibrium Line Altitud por sus siglas
en inglés) en la cual el balance de masa es cero 0 equilibrado. La
ablaci6n dei glaciar es obtenida por media de medidas de emer
gencia de una red de balizas (regular en el tiempo) y por medio de
mediciones de espesor de capas de nieve depositadas alrededor
de las balizas (por media de una sonda de nieve consagrada a este
fin). La diferencia de emergencia de las balizas se la transforma en
equivalente de agua empleando la densidad dei hielo (establecida
en 900 kg/m3), y/a de la nieve (establecida en 400 kg/m 3) [Fran
cou et al., 2004b]. La acumulaci6n se obtiene por medio de pozos/
perforaciones de nieve/hielo en la zona de acumulaci6n dei glaciar
(llevados a cabo una 0 dos veces al ano). El objetivo de estos po
zos/perforaciones es el de obtener la acumulaci6n anual 0 ganancia
de masa (precipitaciones s6lidas) dei glaciar. Para determinar la
acumulaci6n dei glaciar en equivalente de agua, se debe medir la
densidad de las capas de nieve de los pozos/perforaciones. Los va
lores de los balances de masa en la zona de ablaci6n y en la zona
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de acumulaci6n de los diferentes sitios de muestreo se promedian
y se extrapolan (de manera Iineal generalmente) por tramos de al
titud. Finalmente, el balance de masa neto especffico se obtiene
mediante integraci6n de los valores de ablaci6n y de acumulaci6n,
ponderados por la superficie de cada tramo de altitud.

El método hidrol6gico consiste principalmente en estimar los ba
lances de masa a partir de las precipitaciones s6lidaslliquidas y de
los caudales dei torrente emisario dei glaciar. Con el fin de estimar
las precipitaciones, una red de pluvi6metros (10 mas densa posible)
debe mantenerse a gran altitud para obtener valores representati
vos de precipitaci6n de la parte alta dei glaciar. El caudal dei torren
te emisario del.glaciar se obtiene por media de una estaci6n auto
matica (Iimnfgrafo), 0 por medio de dos rnediciones diarias dei nivel
de los caudales (maximo y mfnimo). Estas mediciones de niveles
se transforman en caudales gracias a una curva de calibraci6n defi
nida (recalculada regularmente). Aplicamos un coeficiente de esco
rrentfa para tener en cuenta las pérdidas por infiltraci6n (superficies
sin hielo). La medida de la sublimaci6n/evaporaci6n es mucha mas
dificil de determinar, debido a que esta depende de parametros me
teoro/6gicos sobre la superficie dei glaciar y la superficie sin glaciar
(humedad especifica dei aire y velocidad dei viento).

Esta ultima se puede medir directamente empleando lisfmetros 0

indirectamente aplicando el balance de energfa en superficie. Ge
neralmente, este parametro dei método hidrol6gico se desprecia,
dado que la sublimaci6n es muy reducida en comparaci6n con la
fusi6n glaciar [Sicart et al., 2007]. Sin embargo, recientes estudios
demostraron que este parametro sigue siendo importante en los
tr6picos [Soruco et al., 2009].

Una comparaci6n entre los resultados dei método glaciol6gico y
dei método hidrol6gico ha sido hecha por Francou et al [1995b] y
mas recientemente por Sicart et al. [2007]. Diferencias entre los
resultados de los dos métodos fueron remarcadas por primera vez
por Francou et al. [1995bJ, y confirmados por Sicart et al [2007].
Estos autores han mostrado que el balance de masa obtenido por
el método hidrol6gico era mas deficitario que el balance medido
con el método glaciol6gico. En primera instancia, [Francou et al.,
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1995b] habian supuesto que esta diferencia se debra a la subli
maci6n dei hielo durante la estaci6n seca, 10 cual no se tomaba en
cuenta para el calculo dei balance hidrol6gico. Sin embargo, esta
hip6tesis fue descartada por Sicart et al. [2007], quienes demostra
ron que la sublimaci6n era muy pequeria como para poder explicar
esta diferencia. Sicart et al., [2007J concluyeron que la diferencia
dei balance hidrol6gico es de alrededor de 0.6 m eq. agua/ario infe
rior con respecta al balance glaciol6gico. Estos autores atribuyeron
este hecho a la subestimaci6n de las precipitaciones medidas con
los pluvi6metros totalizadores ya la falta de medidas de precipita
ci6n a gran altitud.

Sin embargo, ni el método glaciol6gico ni el método hidrol6gico
permiten estimar con precisi6n el balance de masa dei glaciar. Pri
meramente, el balance glaciol6gico en la zona de acumulaci6n se
calcula con simplemente 2 0 3 pozos/perforaciones en el glaciar de
Zongo. En segundo lugar, las mediciones de precipitaciones utiliza
das para el calculo dei balance de masa por el método hidrol6gico,
se miden por debajo de los 5200 m de altitud, mientras que la cima
se encuentra a mas de 6000 m de altitud. Por otra parte, la zona de
acumulaci6n dei glaciar de Zongo corresponde aproximativamente
a 60% de la superficie total dei glaciar. Consecuentemente, la im
precisi6n de los dos métodos es considerable. El unico método que
permite calcular de manera precisa los balances de masa de un gla
ciar durante un perrodo de tiempo de 5 a 20 arios y de controlar los
balances de masa obtenidos tanto por el método glaciol6gico como
hidrol6gico es el método cartografico por fotogrametrra [Bauder et
al., 2007; Thibert et al., 2008; Vincent, 2002] con la condici6n de
disponer de fotografras aéreas de buena calidad (buen contraste).

2.3.2 Variabilidad segun las estaciones de los balances de
masa

Los primeros trabajos en los cuales se describe el régimen hidro
16gico de los glaciares de los Andes tropicales en Bolivia son los de
Ribstein et al., [1995a]. Este trabajo presenta una de las principales
particularidades de los glaciares tropicales, la de tener un perrodo
de acumulaci6n y de fundici6n que coinciden temporalmente du-
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rante la estaci6n de Iluvias. Por otra parte, Ribstein et al., [1995aJ
han observado que las precipitaciones son muy marcadas con las
estaciones, con un 80% de las lIuvias precipitando entre octubre
y marzo en el glaciar de longo, 90% de las precipitaciones caen
entre octubre y abril, y 50% entre diciembre y febrero en el glaciar
de Chacaltaya [Francou et al., 2003]. En cuanto a la temperatura,
esta no presenta una dependencia de las estaciones tan marcada
a gran altitud [Ribstein et al., 1995a]. Comparaciones entre las pre
cipitaciones y los caudales muestran también el aspecto regulador
dei glaciar, a diferencia de las cuencas de caracter pluvial, en las
cuales los caudales mas importantes se asocian a las precipitacio
nes mas importantes. Mensualmente, los datos de precipitaciones y
de caudales muestran un pequerio coeficiente de correlaci6n r=0.3
(n=24) [Ribstein et al., 1995a]. La Figura 9 especifica la variabilidad
segun las estaciones, de las temperaturas y de las precipitaciones
mensuales (arios hidrol6gicos 1991-92 y 1992-93). En la cuenca de
longo, no se observa un gradiente de precipitaciones marcado en
tre un pluvi6metro situado a 4750 m (P4750' a 1 km dei frente dei gla
ciar de longe) y une situado a 3490 m (PBotijlaca' a 2 km dei frente dei
glaciar de longo), as! como con los pozos/perforaciones de nieve/
hielo de la zona de acumulaci6n (entre 5500 y 5800m) [Ribstein et
al., 1995a; Sicart et al., 2007]. Por el contrario, una precipitaci6n de
un 20% mas importante se ha detectado en los alrededores dei gla
ciar (entre 4900 y 5200 m) con respecta a 4750 m (P4750) [Francou et
al., 1995b; Ribstein etaI., 1995a]. Estudios recientes muestran pre
cipitaciones de un 29% mas importante en el glaciar, con respecto a
4750 m (P4750) [Sicart et al., 2007]. Sin embargo, después de haber
hecho una comparaci6n entre un pluvi6metro T-200B (GEONOR,
inc.) y un pluvi6metro clasico (P4750) , se ha observado una diferen
cia de 35% (subestimaci6n de P4750 con respecto al PT200B' dado que
las precipitaciones s61idas (nieve/granizo) no se miden bien con el
pluvi6metro clasico (P4750) [Lejeune et al., 2007a]. Por otra parte, el
gradiente de temperatura se ha estimado en 0.74°C/1 OOm [Ribstein
et al., 1995aJ, entre la estaci6n de El Alto y la estaci6n a 4750 m
(Me vis).

Durante la ultima década, los balances de masa son muy negati
vos: los glaciares grandes como el de longe han perdido entre 3 y
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5 m eq. agua, y los glaciares pequenos como Chacaltaya han per
dido aproximativamente 13 m eq. agua, esta quiere decir que estos
glaciares han perdido entre 3 y 5 veces mas masa comparados
con décadas anteriores [Francou et al., 2005]. Por otra parte, en el
glaciar de Chacaltaya, se ha mostrado que 95% de la varianza en
el balance de masa anual es explicada por el verano austral, y que
78% de la varianza total dei balance de masa anual puede expli
carse simplemente por tres meses dei ano hidrol6gico (diciembre
enero-febrero) [Francou et al., 2003].
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Figura 9: Temperatura (T Zongo) y precipitaci6n (P Zongo) mensuales, de 1991
a 1993, segun la estaci6n dei glaciar de Zongo, comparadas a los promedios de
las estaciones de El Alto y dei mismo Zongo durante el periodo de 1973 a 1993
(T Alto, Pm Zongo y Tm El Alto). Ribstein et al. [1995a].

Finalmente. se ha distinguido un comportamiento inverso entre el
funcionamiento de una cuenca con un pequeno indice de glaciares
(régimen pluv: -1) y el de una cuenca con un importante indice de
glaciares (régirnen glaciar) en particular durante el fen6meno ENSO
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[Ribstein et al., 1999]. Durante el fen6meno de El Nino (La Nina),
una cuenca con un indice importante de glaciares produce impor
tantes caudales (poco importantes), mientras que una cuenca con
un pequeno indice de glaciares produce caudales poco importantes
(importantes). Los glaciares bolivianos juegan entonces un roi re
gulador en respuesta a las escasas precipitaciones a 10 largo de los
fen6menos de El Nino.

2.3.3 El balance de energia en el glaciar de Zongo

Los trabajos de P. Wagnon [Wagnon, 1999; Wagnon et al., 1999a;
Wagnon et al., 1999b; Wagnon et al., 2001] y de J.E. Sicart [Si
cart, 2002; Sicart et al., 2005; Sicart et al., 2003] conciernen con
el analisis de los procesos fisicos de la ablaci6n (fusi6n y subli
maci6n) por media de estudios detallados dei balance de energfa
de superficie en el glaciar de Zongo a 5150-5050 m de altitud. Los
estudios dei balance de energia sirven para identificar y cuantifi
car los flujos energéticos que controlan la ablaci6n en la superficie
de un glaciar [Vuille et al., 2008]. Los resultados de Wagnon et al.
[1999a] pueden resumirse de esta manera: 1°) la radiaci6n neta de
todas las longitudes de onda es la fuente principal de energia en la
superficie de un glaciar (no varia mucha con las estaciones), 2°) el
f1ujo turbulento de calor latente es negativo a 10 largo de todo el ano
(sublimaci6n), y es mas importante durante la estaci6n seca que
durante la estaci6n humeda, 3°) el flujo turbulento de calor sensi
ble es positivo durante todo el ano, sin embargo, es reducido con
respecto a los otros flujos, y 4°) el flujo de calor por conducci6n en
la nieve/hielo es nulo a una escala anual para un glaciar templado.
Los factores « clave » que controlan la ablaci6n en la superficie
dei glaciar son: el albedo, que controla la radiaci6n de longitudes
de onda corta absorbida en la superficie, y la humedad, que es
responsable de la divisi6n entre la sublimaci6n y la fusi6n [Wagnon
et al., 1999b]. La hu r11 edadys,Qbre todo la nubosidad, influyen tam
bién en la radiaci6n de longitudes de onda larga emitida hacia la
atm6sfera (mas elevada durante la estaci6n seca, 10 cual enfria el
glaciar). Finalmente, [Wagnon et al., 1999b] han concluido que los
f1ujos negativos de calor latente son, en gran parte, responsables
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de la variabilidad segun las estaciones, de los caudales de fusi6n
en los glaciares tropicales externos; ellos consumen gran parte de
la energia que, en condiciones inversas (poco viento, aire humedo
casi saturado), irra para la fusi6n. Los resultados de Sicarl et al.
[2005] aportaron importantes complementos : 1°) la radiaci6n de
longitudes de onda larga es también un factor clave en el balance
de· energra de los glaciares tropicales, 2°) esta radiaci6n de longi
tudes d~ onda larga esta relacionada con la cobertura de nubes
y con la humedad dei aire, 3°) la estacionalidad de la ablaci6n es
marcada: a) durante el inicio de la estaci6n humeda (septiembre a
enero), la cantidad de energra disponible para la fusi6n es impor
tante, debido a la escasa cobertura de nubes y a las precipitaciones
esporadicas; b) durante el coraz6n de la estaci6n humeda (enero
a abril), la radiaci6n de longitudes de onda larga es considerable,
debido a la emisi6n de nubes convectivas, 10 cual permite mantener
un importante caudal hidrologico, a pesar dei elevado valor dei al
bedo y dei reducido valor dei balance radiativo de cortas longitudes
de onda; la fusion sobre el glaciar es reducida con respecta al ini
cio de la estacion humeda; c) finalmente, durante la estacion seca
(mayo a agosto), la cantidad de energia disponible para la fusion es
reducida debido al déficit de radiaci6n de longitudes de onda larga
(este déficit alcanza su valor maxima durante los dras sin nubes) y
también debido a la pérdida de energra por sublimacion (atm6sfera
seca y ventosa).

Durante el fenomeno de El Nino, la acumulaci6n de nieve sobre
el glaciar se reduce (déficit de precipitaciones y probablemente de
eventos lIuviosos en el glaciar a 10 largo de los dias mas calidos):
el manto de nieve que cubre el glaciar es entonces mas delgado,
incluso esporadico, 10 cual ocasiona un valor reducido dei albedo
en toda la parte baja dei glaciar, 10 que acentUa la fusion [Wagnon
et al., 2001]. La superficie sin nieve dei glaciar (en hielo) esta direc
tamente expuesta, durante un largo periodo de tiempo y hasta los
5300 m, a la radiacion solar, dando asi 11.1gar a una considerable
absorci6n de la energfa transmitida por la radiacion de longitudes
de onda corta. Ademas, la Ilegada tardia de la estacion de lIuvias
durante el fenomeno de El Nino, induce un déficit en la acumulaci6n
de nieve en la zona alta dei glaciar [Sicarl et al., 2003].
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Como la variacion dei albedo es importante en distancias cortas
alrededor de la I[nea de equilibrio, la generalizacion de las condicio
nes de fusion obtenidas por media de un balance de energfa me
dido en la parte baja dei glaciar al conjunto de la zona de ablacion,
puede resultar erronea [Sicart et al., 2005].

2.4 LA MODELIZACION DE LA ABLACION GLACIAR

Los modelos son necesarios para relacionar el clima al balance de
masa. Con el fin de modelizar la fusion de la nieve y/a dei hielo, se
pueden utllizar dos tipos de modelos: 1° Los Modelos « grado-dia»
y 2° los modelos de balance de energia [Hock, 2003; Obled y Ros
se, 1975], que tienen el objetivo de simular los balances de masa
de superficie [Greuell y Genthon, 2003]. En Bolivia, un modela de
tipo grado-dia ha sido desarrollado por Ribstein et al., [1995b]; Ri
gaudière et al. [1995] (véase 2.4.1.1). De hecho, se han realizado
simulaciones a partir de los modelos fisicos mas completos de tipo
« balance de energia » por Sicart, [2002]; Wagnon, 1999]; estos
modelos solo han sido aplicados al glaciar de Zongo. En las Ifneas
que siguen, voy a presentar los resultados principales de estos tra
bajos. Un inventario detallado de los diferentes tipos de modelos
existentes, asi como sus respectivas parametrizaciones ha sido
realizado por Greuell y Genthon [2003]. Tanto los modelos aplica
dos por Ribstein et al., [1995b]; Rigaudière et al. [1995] como los
modelos aplicados por Wagnon [1999] han sido ya analizados en
detalle por Sicart [2002].

2.4.1 Modelos estadisticos (tipo grade - dia)

2.4.1.1 El modelo de « Rigaudière» en [Ribstein et al., 1995b;
Rigaudière et al., 1995]

El primer intenta de modelizacion glaciar en Bolivia ha sido hecho
por [Ribstein et al., 1995b; Rigaudière et al. [1995]. El principal obje
tivo de este trabajo ha sido el de calcular los caudales hidrologicos
dei glaciar de Zongo (durante el dia), a partir de las variables me-
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teorol6gicas (temperatura, humedad, radiaci6n neta, precipitacio
nes y velocidad dei viento) medidas al lado de la linea de equilibrio,
cerca de 5150 m de altitud. Este modelo se basa en la medida de
algunos parametros deI balance de energia de manera puntual y
su extrapolaci6n a diferentes sectores (8 sectores en total) en la
parte glaciar de la cuenca dei Zongo; los aportes de la morrena son
corregidos con un coeficiente de escorrentia.
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Figura 10: Caudales calculados (CALC) y medidos (OSS), a) en un intervalo de
tiempo de 24 horas, entre octubre de 1993 y agosto de 1994, yb) en un intervalo
de tiempo de una hora entre noviembre y diciembre de 1993. Segun Ribstein et
al. [1995b]
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Luego de una calibraci6n automatica de los diferentes parametros
de todos los sectores (21 parametros en total, de los cuales 6 son
variables correctivas de los flujos de energia, y una variable de re
ducci6n de la velocidad de aumento dei albedo durante la estaci6n
seca [Sicarl, 2002]), el modela lIega a explicar 87% (Figura 10) de
la varianza de los caudales diarios (en efecto, el calculo se ha efec
tuado sobre sea 6 horas, sea 2 horas) durante el ario hidrol6gico
1993-94 (excluyendo el mes de septiembre, que no ha sido tomado
en cuenta) [Ribstein et al., 1995b]. Si bien este tipo de modelo no
integra los procesos ffsicos con precisi6n, reproduce remarcable
mente bien los caudales hidrol6gicos. Sin embargo, el modelo en si
aporta poco en relaci6n con las causas de la estacionalidad de los
caudales, debido a que su parametrizaci6n no tiene una relaci6n
directa con los procesos ffsicos [Sicarl, 2002].

2.4.2 Modelos fisicos de balance de energfa

2.4.2.1 El modelo CROCUS seglin Wagnon, [1999]

Crocus es un modela ffsico de balance de energia unidimensional
y de metamorfismo dei manto de nieve a partir de un estado inicial
conocido y de variables meteorol6gicas medidas en la superficie.
Crocus ha sido concebido en un clima templado (Col de Porte, Al
pes franceses) para prevenci6n de los riesgos de avalanchas (utili
zado operacionalmente desde 1992, conjuntamente con el modela
N1EPRA) en el Centre de Estudios de la Neige en la ciudad de Gre
noble (Météo-France) [Brun et al., 1992; Brun et al., 1989]. La pa
rametrizaci6n de Crocus tanto para el balance de energia [Brun et
al., 1989], como para el metamorfismo dei manto de nieve [Brun et
al., 1992], ha sido ampliamente descrita tanto en el glaciar de Zon
go (Bolivia) como en el glaciar de Saint-Sorlin (Francia) [Gerbaux,
2005; Wagnon, 1999].

El objetivo inicial de la modelizaci6n dei glaciar de Zongo em
pleando el modela Crocus era el de extrapolar los resultados dei ba
lance de energia (medida puntual) obtenidos a 5150 m por Wagnon,
[1999] a toda la superficie dei glaciar. Gracias al acoplamiento de
Crocus con un modela hidrol6gico habria sido posible reconstituir
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los caudales de la cuenca de Zongo (objetivo principal), y de esta
manera poder estimar la evoluci6n dei glaciar como un potencial
recurso hidrico para el futuro, en funci6n de diferentes escenarios
climaticos (ejemplo GIEC) [Wagnon, 1999].

Los resultados de la modelizaci6n de Zongo fueron frustrantes
[Wagnon, 1999], tanto sobre el albedo, la radiaci6n neta y sobre los
flujos de calor latente y sensible. Sin embargo, para este estudio, el
modelo Crocus (desarrollado inicialmente para la simulaci6n de un
manto de nieve en un medio alpino) no fue adaptado a las condicio
nes dei glaciar de Zongo [Wagnon, 1999].

2.4.2.2 El modelo de R. Hock en Sicart, [2002]

El modelo de Hock, [1999] calcula la variaci6n interanual dei ba
lance de masa y simula el caudal hidrol6gico. Este modela ha sido
desarrollado en el glaciar de Storglaciaren en Suecia [Hock, 1998].
El modela calcula, en una primera etapa, el balance de energia a
partir de una estaci6n meteorol6gica situada en la zona de ablaci6n.
Después, cada f1ujo de energia es extrapolado a toda la superficie
dei glaciar a partir de un DEM de la cuenca dei glaciar. El f1ujo de
fusi6n dei hielo es simulado con un modela lineal de tres reservorios
representando la fusi6n dei hielo, de la nieve y de la neviza. El cau
dal dei torrente emisario se simula finalmente teniendo en cuenta
las precipitaciones y la fusi6n dei hielo. Sin embargo, en este mo
delo, el f1ujo de conducci6n de calor bajo la superficie, los procesos
de percolaci6n y de recongelamiento dei agua de fusi6n en el mante
de nieve, no son representados [Sicart, 2002].

Una parte de los trabajos de Sicart [2002] ha sido dedicada a
la modelizaci6n dei glaciar de Zongo hacienda uso dei modela de
Hock, [1998]. Las variables meteorol6gicas tomadas en cuenta por
el modela (temperatura y humedad dei aire, velocidad dei viento, ra
diaci6n incidente, solar e infrarroja) corresponden a las medidas de
una estaci6n automatica a 5050 m. Después de una modificaci6n
de las parametrizaciones, el caudal se ha simulado en 2 periodos
durante un ario, el primero entre noviembre y febrero (estaci6n de
lIuvias), y el segundo entre febrero y julio (estaci6n seca). Estas
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simulaciones se han comparado al caudal medido por un limnigrafo
cerca al frente dei glaciar (4830m).

Segun Sicalt [2002], el modela de Hock es confiable durante la
estaci6n de lIuvias debido a que la superficie dei glaciar longe està,
generalmente, cercana a las condiciones de fusion (parecidas a las
condiciones de veranD en los glaciares alpinos), pero no durante la
estaci6n seca, debido a que la temperatura presenta una periodi
cidad dia ria marcada, debido al enfriamiento dei glaciar durante la
noche. A pesar de estos Ifmites, la aplicaci6n dei modelo ha permi
tido a Sicalt, [2002] hacer una mejor identificaci6n de las causas de
la variaci6n dei derretimiento dei glaciar.

2.5. CONClUSléN DEL CAPiTUlO

Durante los ultimos 15 arios, las investigaciones climato/glacioI6gi
cas en Bolivia han sido numerosas. Estas investigaciones se han
efectuado en diferentes perfodos/escalas de tiempo (reconstrucci6n
de eventos glaciares durante la PEH de una decena de glaciares,
y modelizaci6n semi-horaria de los procesos ffsicos de ablaci6n en
el glaciar de longo).

Los unicos trabajos concernientes a las fluctuaciones de los ba
lances de masa glaciar a 10 largo de los ultimos 50 afios en Bolivia
son los de Rabatel, [2005] y Ramirez et al., [2001].

Estos trabajos han sido realizados en glaciares pequefios (los
glaciares de Charquini y el glaciar de Chacaltaya), con una gran
incertitud.

De esta manera, el conocimiento de las f1uctuaciones de los gla
ciares en Bolivia a 10 largo de las ultimas décadas se basa sola
mente en las medidas de los frentes 0 variaciones de superficie de
7 glaciares (el de longo, Chacaltaya y los 5 glaciares de Charqui
ni). Consecuentemente, las fluctuaciones de los balances de masa
glaciar a 10 largo de los ultimos 50 afios en la Cordillera Real son
pràcticamente desconocidas.
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interés de este estudio, asf como los criterios y las implicaciones
economicos de los glaciares para la ciudad de La Paz. En la tercera
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parte, se hace una descripci6n de los criterios de selecci6n de los
21 glaciares estudiados, y de sus principales caracterlsticas geo
graficas y geomorfol6gicas. En la cuarta parte se dan los criterios
para la elecci6n de la fotogrametrla aérea como metodologla para
el estudio de los balances de masa. En la quinta parte dei capitulo
abordamos los datos fotograficos disponibles en Bolivia.

3.1 LA CORDILLERA ORIENTAL

La Cordillera de los Andes entra en el territorio boliviano por el nudo
de Vilcanota 0 nudo de Apolobamba, en la parte noreste, frontera
con el Perù, siguiendo dos cadenas montariosas casi paralelas, Ila
madas, la Cordillera Occidental; para la cual/os ùnicos trabajos gla
ciol6gicos lIevados a cabo en los glaciares de esta cordillera (volcan
dei Sajama) son los de Arnaud et aL, [2001]; Florent, [2000]; Muller,
[1998], que estudian la posici6n de la Ilnea de "névé 0 neviza", y el
trabajo de Thompson et aL, [1998], el cual trata de con la historia
c1imatica de hace 25.000 arios a partir de una perforaci6n dé hielo
en la cima dei volcan.

La otra cadena montariosa es la Cordillera Oriental. La Cordillera
Oriental es una construcci6n herciniana marina paleozoica (Ordovi
cico - Pérmico) formada por un importante metamorfismo de con
tacto cenozoico, atravesada por un batolito compuesto principal
mente de rocas de tipo granito, granodiorita y diorita.

Esta cordillera tiene una longitud aproximada de 1100 km y un an
cho variable entre 150 y 400 km en territorio boliviano. Esta cordille
ra se divide en 2 grandes sectores: 1. La Cordillera Real, que sigue
un acimut noroeste/sureste y 2. La Cordillera Central 0 meridional
que sigue un acimut norte/sur Montes de Oca, [1992]. En la cordi
liera meridional, ya no hay glaciares, solamente la Cordillera Real
los tiene. La Cordillera Real se subdivide en cinco grandes sectores
(Figura 7), que son, de norte a sur:

• La Cordillera de Apolobamba, que comprende las regiones de
Chaupi Orco, Cololo y Apolobamba - Ullakhaya,
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• La Cordillera de Muiiecas, que comprende las regiones de Chu
cha y Morocollu,

• La Cordillera de La Paz 0 Real, que comprende las regiones
dei Illampu - Ancohuma, Chearoco - Chachacomani, Negruni
- Condoriri, Huayna Potosf- Cumbre - Chacaltaya, Hampaturi
- Taquest, Mururata e lIIimant,

• La Cordillera de Quimsa Cruz 0 Tres Cruces, que comprende
las regiones de Quimsa Cruz y Santa Vera Cruz, y

• La Cordillera de Cochabamba

Hoy en dia, solamente las cordilleras de Apolobamba, de La Paz
o Real y de Quimsa Cruz presentan todavia glaciares (Figura 7).
La Cordillera de Apolobamba comprende los glaciares mas impor
tantes dei territorio boliviano, algunos de estos glaciares pueden
Ilegar a tener algunos kilometros cuadrados de superficie (- 4 0

5 km2), y la altitud de las cimas es de alrededor de 6000 m. La
Cordillera de La Paz comprende las cimas mas importantes de la
Cordillera Oriental (6427 m el Ancohuma, 6485 m el Illampu, 6127
m el Chearoco, 6362 m el IIlimani y 6088 m el Huayna Potosi, etc).
Los glaciares mas importantes de esta cordillera se encuentran en
el norte (regiones dei Illampu - Ancohuma y Chearoco - Chacha
comani). La Cordillera de Quimsa Cruz tiene una altura mas baja y
comprende los glaciares mas pequeiios de la Cordillera Oriental en
Bolivia. Estas tres cordilleras concentran 1826 glaciares con 591.6
km2 de superficie cubierta por hielo, segun el inventario glaciologico
de 1975 de Jordan, [1991]. La extension actual de los glaciares en
estas cordilleras es desconocida, sin embargo, ciertos estudios han
reportado una pérdida de 30% de la superficie glaciar [Francou y
Vincent, 2007], a 10 largo de los ultimos 30 aiios, segun los trabajos
recientes realizados en diferentes macizos de los Andes Centrales,
entre los cuales esta el volcan Cotopaxi en Ecuador [Jordan et aL,
2005]. Ademas, 80% de los glaciares en esta cordillera tienen una
superficie inferior a 0,5 km2 [Jordan, 1991].

La Cordillera de La Paz, también conocida como Cordillera Real
estrictamente hablando (vamos a usar este nombre para designar
esta cordillera), tiene una extension aproximada de 180 km con un
acimut noroeste/sureste que marca el limite entre el Altiplano al
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oeste, con una altura promedio de 4000 m, y la cuenca Amaz6nica
situada hacia el este, con una altura inferior a 2000 m. Debido a
los flujos humedos que vienen de la Amazonfa, existe un efecto de
"abrigo-natural" muy marcado, con un contraste pluviométrico entre
la cuenca Amaz6nica (1000mm a mas de 2000mm de agua de pre
cipitaciones) y la cuenca dei Altiplano (menos de 800mm ) [Montes
de Oca, 1992]. Este trabajo se consagra a la parte central de esta
cordillera, regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosf - Cumbre
- Chacaltaya.

3.2 LA REGION DEL ESTUDIO

La regi6n de estudio se encuentra en el centro de la Cordillera
Real en Bolivia. Los macizos Negruni - Condoriri y Huayna Potosf
- Cumbre - Chacaltaya concentran un total de 376 glaciares con
una superficie de glaciares de aproximadamente 64,9km2 (datos
obtenidos a partir de la digitalizaci6n de los mapas de los trabajos
realizados por Jordan, [1991 D.

Para una mejor comprensi6n de las caracterfsticas geograficas
de estos glaciares, hemos establecido una jerarquizaci6n por regio
nes, en funci6n:

Del tamaiio:

• Glaciares Grandes - GG (superficie> 1km2
) (ej. glaciar de Zon

go)

• Glaciares Medianos - GM (superficie entre 1km2 y 0.5 km2)

• Glaciares Pequeiios - GP (superficie entre 0.5km2 y 0.1 km2) (ej.
glaciar Charquini Sur)

• Glaciares Residuales - GR (superficie < 0.1 km2
) (ej. glaciar

Chacaltaya)

De las orientaciones de los glaciares con respecto al sol:

• Norte - N (entre 337.5° y 22.5°)

• Noreste - NE (entre 22.5° y 67.5°)

• Este - E (entre 67.5° y 112.5°)

• Sudeste - SE (entre 112.5° y 157.5°)
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• Sur - S (entre 157.5° y 202.so)

• Suroeste - SW (entre 202.so y 247.5°)

• Oeste - W (entre 247.5° y 292.5°)

• Noroeste - NW (entre 292.so y 337.5°)

(El origen dei acimut es el norte geogrâfico)

De la repartici6n espacial de las precipitaciones controladas geo
grâficamente por el efecto de "abrigo-natural" (hacia el sa, cuenca
Amaz6nica):

• Cuencas vertientes amaz6nicas

• Cuencas vertientes altiplanicas

Esta c1asificaci6n ha sido realizada utilizando los mapas digitali
zados de los trabajos de Jordan a partir de las fotograffas aéreas
de 1975 [Jordan, 1991]. Todos los porcentajes se consideran con
respecta a la superficie total de cada regi6n considerada.

3.2.1 l.Por qué esta elecci6n? Las implicaciones econ6micas
de los glaciares escogidos

Hemos escogido las regiones Condoriri - Negruni y Huayna Poto
si- Cumbre - Chalataya en funci6n a diferentes criterios. El primer y
principal criterio es la importancia de los glaciares de estas regiones
como fuentes de agua potable y como recursos energéticos para
las ciudades de La Paz y El Alto. Durante el 2005, la poblaci6n de
las ciudades de La Paz y El Alto se ha estimado en 1.768.342 habi
tantes, la proyecci6n para el 2020 es de 2.292.000 (crecimiento dei
29% con respecta al 2005). Se proyectan 2.580.000 para el 2030
(crecimiento dei 46% con respecta al 2005), segun el instituto Na
cional de Estadistica - (INE - Bolivia). La ciudad de El Alto y la parte
norte de la ciudad de La Paz son alimentadas en agua potable por
las cuencas altiplanicas de estas dos regiones. Por otra parte, estas
ciudades son abastecidas de electricidad, en gran parte, gracias a
la red hidroeléctrica de la compafiia COBEE (Compafifa Boliviana
de Energfa Eléctrica) a 10 largo dei valle de Zongo (regi6n Huayna
Potosi - Cumbre - Chacaltaya) [Caballero, 2001]. La potencia total
de la COBEE ha alcanzado los 174.6MW en el valle de Zongo en
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1998, Y se ha pensado doblar esta potencia en los arios venideros
(350 MW) [Franont, 2002].

El segundo criteria de eleccion es la disposicion de largas series
de datos hidro-meteorologicos para hacer la relacion entre los cau
dales, las temperaturas, las precipitaciones y los balances de masa
glaciares. Efectivamente, en la Cordillera Real en general, existe
muy poca informacion hidro-meteorologica, los ûnicos datos dispo
nibles son aquellos tomados por la COBEE en el valle dei glaciar de
Zongo desde los arios 1970 (caudales y precipitaciones), 0 desde
1980 (precipitaciones y temperaturas, datos muy dispersos en el
tiempo). Existen también datos de precipitaciones y de tempera
turas, tomados por AASANA (Administracion de Aeropuertos y de
Servicios Auxiliares para la Navegacion Aérea) en el aeropuerto de
la ciudad de El Alto entre los arios 1950 y hoy en dia, tina/mente, los
datos de precipitaciones y de temperaturas dei Observatorio de San
Calixto en La Paz (Observatorio Sismico y Tectonico) desde 1891
[Gioda et al., 2004].

El tercer criterio de elecci6n tiene relaci6n con los glaciares estu
diados por la unidad de investigaci6n GREAT ICE dei IRD (Institut
de Recherche pour le Développement: Instituto de Investigacion
para el Desarrollo): dado que GREAT ICE ha implantado una red
importante de mediciones glaciologicas, hidrol6gicas y meteorol6
gicas, en 1991. Finalmente, los glaciares situados en las regiones
Negruni - Condoriri y Huayna - Cumbre - Chacaltaya son repre
sentativos de los glaciares existentes en la Cordillera Real en Boli
via. Efectivamente, ellos cubren casi todos los tamarios, orientacio- .
nes y situaciones geograficas con respecta a las reparticiones de
las precipitaciones. Ademas, los glaciares de estas regiones no son
glaciares negros (glaciares cubiertos por detritos de rocas).

3.2.2 AI norte, la regi6n Negruni - Condoriri

La region Negruni - Condoriri se encuentra al noroeste de la re
gion Huayna - Cumbre - Chacaltaya, a 30 km de las ciudades de
La Paz y El Alto. Esta regi6n concentra un total de cerca de 236
glaciares con una superficie glaciar de 40,5km2 [Jordan, 1991]. Esta
es la region mas importante en recursos hidricos para la ciudad de
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El Alto y la parte norte de la ciudad de La Paz. El resta de la ciudad
de La Paz es abastecida principalmente por los glaciares y las re
presas hidraulicas de la regi6n Hampaturi - Taquesi (Figura 7),

A pesar de este aspecto, esta zona no ha sido nunca estudiada en
detalle. A partir de 1997, la compania AISA (Aguas dei lilimani So
ciedad An6nima, consorcio de la compania Suez - Lyonnaise des
Eaux) empez6 sus trabajos de distribuci6n de agua potable para las
ciudades de La Paz y El Alto y algunas estaciones pluviométricas
e hidrométricas fueron implementadas. Gracias al equipo GREAT
ICE dei IRD, otras estaciones pluvio-hidrométricas han sido insta
ladas a partir de 1999 para controlar los caudales asi como los ba
lances hidrol6gicos de ciertas cuencas (Condoriri, Paya Huichincha
y Jallayco). Sin embargo, estos datos no han sido utilizados para
este trabajo, porque, en primer lugar, tenemos un perfodo de tiempo
bastante corto (1999 - 2004) yen segundo lugar, estos datos pre
sentan numerosas lagunas a nivel diario, mensual y anual durante
el periodo 1999-2004, debido a varias fallas en los equipos. Ciertas
estaciones han sido calificadas recientemente como « poco confia
bles » [Franont, 2002; Olmos, 2005; Poirier, 2004],

Los principales masivos de esta zona son los siguientes, de norte
a sur: 1. Masizo de Kenasani, 2. Masizo de Wila L1ojera, 3. Masizo
dei Negruni, 4, Masizo dei Kurcumani, 5. Masizo dei Ventanani, 6.
lV1asizo de Kallhuani, 7. Masizo de Condoriri, 8. Masizo de Jisthana
y 9. Masizo dei Zongo Jisthana.

Esta regi6n concentra (en superficie) alrededor de 30.7% de gla
ciares grandes, 30.1 % de glaciares medianos, 25.9% de glaciares
pequenos y 13.6% de glaciares residUales (Figura 12a). En el sen
tido de las agujas dei reloj tenemos: 1.98% de glaciares orientados
al N, 5.4% de glaciares orientados al NE, 7.4% de glaciares orien
tados al E, 7.7% de glaciares orientados SE, 29.6% de glaciares
orientados al S, 21.7% de glaciares orientados al SW, 11.1 % de
glaciares orienfados al W y 15.1 % de glaciares orientados al NW
(Figura 128). Ademas, 57.8% de los glaciares desembocan en la
cuenca amaz6nica y 42.2% en la cuenca altiplanica (Figura 12C).
Ciertos glaciares de esta regi6n han sido antes estudiados. Los gla
ciares Wila Luxita, Condoriri y Tarija han sido estudiados por"'Raba-
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tel, [2005] en sus trabajos de tesis de doctorado (Figura 12D). La
evoluci6n de estas glaciares se ha reconstruido par Iiquenometria
desde la PEH hasta casi 1940. El glaciar Wila Luxita ha sida ana
lizado par fotogrametria basandose en las imagenes de 1997. Los
glaciares dei Condoriri y Tarija han sida cartografiados basandose
en las imagenes de 1983. De esta manera, las fluctuaciones de
estas glaciares (Wila Luxita, Condoriri y Tarija) durante la segunda
mitad dei siglo XX son aun desconocidas.

3.2.3 AI sur, la regi6n Huayna Potosi- Cumbre - Chacaltaya

La regi6n Huayna Potosi - Cumbre - Chacaltaya se encuentra
a 20 km al norte de las ciudades de La Paz y El Alto a vuelo de
pajaro y es contigua al sud de la regi6n Condoriri - Negruni. Esta
regi6n concentra en total 140 glaciares, con una superficie glaciar
de 24.4km2 (Figura 11). Esta regi6n es la mas importante en tér
minas de recursos hidroeléctricos para las ciudades de La Paz y
El Alto. Efectivamente, las centrales hidroeléctricas de altura, son
alimentadas en parte par el agua de la fusion glaciar (ej. Centrales
de longo, Tiquimani, Sotijlaca).

Sin embargo, la contribuci6n glaciar en los caudales utilizados
para la generaci6n de hidroelectricidad no se conoce de manera
precisa.

Esta regi6n ha sida, en un principio, adecuadamente monitoreada
par COSEE a partir de los arias 1970, par intermedio de una red de
mediciones pluviométricas e hidrométricas a la largo dei valle de
longo (entre la estaci6n de longo a 4700 m y la estaci6n Huaji a
945 m). A partir de 1991, algunas cuencas de esta regi6n han sida
equipadas par la unidad de investigaci6n GREAT ICE delIRD.

El balance de masa glaciol6gico se mide en los glaciares de lon
go desde 1991, de Chacaltaya, yen el glaciar dei Charquini Sur (Fi
gura 13d). El balance de masa hidrol6gico es medido en la cuenca
dei glaciar de longo (escala limnimétrica entre 1970 y hoy en dia,
estaci6n automatica entre 1991 y hoy en dia), dei glaciar de Char
quini Norte (escala limnimétrica entre 1970 y hoy en dia, estaci6n
automatica entre 1995 y hoy en dia) y recientemente en el glaciar
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de Charquini Sur (estaci6n automatica a partir dei ano 2005). Si
bien existen datos de las cuencas de Alpaca y dei Huayna Potosi
Oeste, estos presentan muchas interrupciones y son a menudo de
mala calidad [Franont, 2002; Olmos, 2005; Poirier, 2004].

Los macizos principales de esta zona son (de norte a sur): el ma
cizo de Huayna Potosf, el macizo de Telata, el macizo de Charqui
ni y el macizo de Chacaltaya. Esta regi6n concentra alrededor de
33% de glaciares grandes, 25% de glaciares medianos, 29% de
glaciares pequenos y 13.5% de glaciares residuales (Figura 13a). A
continuaci6n, en el sentido de las agujas dei reloj, tenemos: 11.5%
de glaciares orientados al N, 1.6% de glaciares orientados al NE,
12.7% de glaciares orientados al E, 18% de glaciares orientados
al SE, 29.9% de glaciares orientados S, 20.3% de glaciares orien
tados SW, 3.9% de glaciares orientados al W y 2.1 % de glaciares
orientados al NW (Figura 13b). Ademas, 54.1 % de los glaciares
desembocan en la cuenca amaz6nica y 45.9% en la cuenca altipla
nica (Figura 13c).

3.2.4 Comparaci6n entre las regiones estudiadas

Los histogramas mostrados a continuaci6n han sido elaborados
en funci6n a las caracteristicas geograficas de las dos regiones
(véase 3.2.3 y 3.2.3).

La repartici6n dei tamano de los glaciares es muy similar entre las
dos regiones de estudio (Figura 14a). Ademas, esta repartici6n es
similar para los glaciares orientados hacia el S y el sa. Por el con
trario, las reparticiones de los glaciares orientados hacia las otras
direcciones son muy diferentes segun las dos regiones. Esto puede
estar relacionado a la diferencia de altura entre los diferentes ma
cizos de cada regi6n (la diferencia entre las cimas mas altas de las
dos regiones es dei orden de aproximativamente 300 m). Estas di
ferencias podrfan también deberse a la morfologfa de los macizos,
que juega un roi sobre las sombras proyectadas y procesos erosi
vos de caracter glaciol6gico. En cualquier caso, las superficies con
glaciares son mas importantes en las cuencas orientadas hacia el
sur (SE, S, SW), 10 que ilustra el efecto de la latitud de nuestra zona
de estudio (hemisferio sur) (Figura 14b).

80



..- ....... NHerK.IW.HW

['
1
i2
-,.

'1

""
10/

10/

i-I

i-I

- i-I

10/

10/

~-
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Finalmente, la repartici6n de las superficies de los glaciares es
muy similar entre las dos regiones estudiadas con respecto a su
situaci6n en la cordillera. En la Figura 14c, se puede observar que
existen mas superficies con glaciares orientadas hacia las cuencas
altiplanicas que hacia las cuencas amaz6nicas. Es posible que los
glaciares altiplanicos, « bajo el viento », reciban mas nieve. Estas
diferencias pueden explicarse también con las diferencias de relie
ve: efectivamente las cuencas de la cuenca amaz6nica presentan
pendientes generalmente mas abruptas que Iimitan el desarrollo de
los glaciares.

3.3 LOS GLACIARES DEL ESTUDIO

3.3.1 Los criterios de selecci6n de los glaciares

El inventario glaciol6gico de Bolivia de Jordan, [1991] ha atribuido
una nomenclatura especlfica a los glaciares de la Cordillera Orien
taI. Esta nomenclatura consiste en: 1. Cuatro letras que describen
la orientaci6n de cada glaciar (a=ESE-NE, b=W-ESE, c=W- NE y
d= superficie>50ha), 2. La altura dei centro de gravedad de cada
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glaciar (por otra parte, la altitud aproximada de la Iinea de equilibrio
es conocida para algunos glaciares), y 3. Numeros atribuidos a los
glaciares por macizo. Rabatel [2005] ha propuesto nombrar a los
glaciares en funci6n «de la cima principal en el flanco dei cual se
extienden». Sin embargo, esta ultima nomenclatura puede condu
cimos a algunas confusiones, porque los glaciares pueden dividirse
o su frente puede cambiar de orientaci6n: tale es el caso, por ejem
plo, de los glaciares dei Pico Tarija, donde solamente un glaciar
estaba presente a 10 largo de la PEH y donde, actualmente esta
desintegrado en tres glaciares con orientaciones muy diferentes.
Por tanto, a diferencia de Rabatel [2005], hemos tomado la decisi6n
de mantener la nomenclatura glaciar inicial propuesta por Jordan
[1991].

Con el fin de analizar las fluctuaciones glaciares de la Cordillera
Real en Bolivia, en el transcurso de la segunda mitad dei sigle XX,
hemos seleccionado algunos glaciares en funci6n a tres criterios
de selecci6n. El primer y principal criterio de selecci6n es la cali
dad dei contraste (textura) de las fotografias aéreas (para algunos
vuelos fotogramétricos, no hemos restituido la superficie total de
los glaciares debido a la presencia de sombras 0 de nieve fresca).
Efectivamente, el contraste fotogratico es esencial en la precisi6n
de la medici6n estereosc6pica, para una restituci6n fotogramétrica
(véase 3.5). El segundo criterio de selecci6n es la representatividad
de los glaciares, descrita anteriormente (tamario, exposici6n y ubi
caci6n con respecta a los flujos humedos) (véase 3.2). Finalmente,
el ultimo criterio de selecci6n esta relacionado a la oportunidad de
completar los trabajos glaciol6gicos en los glaciares que han sido
objeto de trabajos precedentes.

En total, hemos seleccionado 21 glaciares para analizar las fluc
tuaciones glaciares en la Cordillera Real. 20 glaciares han sido es
cogidos en la regi6n Negruni - Condoriri y 1 glaciar en la regi6n
Huayna - Cumbre - Chacaltaya. Hemos dado la prioridad a la re
gi6n Negruni - Condoriri, debido a la importancia de los recursos de
agua potable actual y/a futura, tanto para la ciudad de El Alto como
para la parte norte de la ciudad de La Paz. El glaciar de Zongo ha
sido el unico glaciar escogido en la regi6n Huayna Potosi - Cum
bre - Chacaltaya (debido a que hemos tenido aigunos problemas
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logisticos durante los trabajos en la regi6n Condoriri - Negruni). El
glaciar de Zongo ha sido seleccionado porque se tienen los datos
glaciol6gicos, hidrol6gicos y meteorol6gicos mas completos y mas

largos de Bolivia. Desafortunadamente, no hemos podido completar
los estudios fotogramétricos efectuados tanto en el glaciar de Cha
caltaya como en los glaciares dei macizo de Charquini, dado que los
trabajos realizados en estos glaciares fueron efectuados en el sis
tema planimétrico PSAD56 (Elipsoide Internacional 1924 [Elipsoide
de HayfordJ, proyecci6n UTM) y en el sistema altimétrico (Geoide
EGM96). Mientras que nuestros trabajos fueron realizados en el sis
tema tanto planimétrico como altimétrico WGS84, proyecci6n UTM,
Elipsoide WGS84. y latransformaci6n de sistemas de coordenadas
seria muy aproximativa, probablemente con una incertitud de algu
nos metros. Por otra parte, la falta de conocimiento de los puntos de
control (nûmero e identificaci6n) utilizados en los calculos de aero
triangulaci6n de estos trabajos nos ha impedido hacer las compara

ciones respectivas con nuestros calculos de aerotriangulaci6n.

3.3.2 Caracteristicas generales de 105 glaciares escogidos

De norte a sur hemos escogido los glaciares 1 y 9 en el macizo de
Kenasani Apacheta, el glaciar 2 en el macizo de Wila L10jera (glaciar
estudiado por Rabatel, durante sus trabajos de doctorado), el glaciar
10M (por simplificaci6n hemos aumentado la primera letra dei ma
cizo por el cual fluye el glaciar, dado que tenemos dos glaciares 10)
en el macizo de Mull Apacheta, los glaciares 12 y 13 en el macizo
de Culin, los glaciares 20,29,27,32 Y 44 en el macizo de Negruni,
el glaciar 10 en el macizo de Ventanani, los glaciares 31, 35, Y 36 en
el macizo de Kallhuani, los glaciares 42 y 61 (glaciar también estu
diado por Rabatel [2005]) en el macizo de Jisthana, los glaciares 68,
69 Y 75 en el macizo de Zongo Jisthana y finalmente el glaciar de
Zongo (glaciar estudiado regularmente por GREAT ICE) en el maci
zo de Huayna Potosi (Figura 15). La superficie total de los glaciares
es de 14.73 km2 (en total 88.38 km2 , considerando los seis vuelos
aerofotogramétricos tomados en cuenta para el estudio).
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Estos 21 glaciares son considerados como representativos de
los 376 glaciares en las regiones Negruni - Condoriri et Huayna 
Cumbre - Chacaltaya (Figura 16).
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Figura 15: Los 21 glaciares dei estudio.

La restituci6n fotogramétrica que se lIev6 a cabo en este estudio
representa cerca de 25% de la superficie total de glaciares de las
regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosi- Cumbre - Chacalta
ya en 1975. Entre estos glaciares, tenemos 4 grandes glaciares (los
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glaciares Zongo, 27, 10 Y 61), 4 glaciares medianos (los glaciares
36,32,35 Y 13), 6 glaciares pequerios (los glaciares 31,44,68,42,
2, Y 10M), Y 7 glaciares residuales (los glaciares 9, 12, 20, 29, 1,
75, Y69). Tenemos un glaciar orientado hacia el norte (glaciar 27),
dos glaciares orientados hacia el este (glaciares 29 y 36), cinco
glaciares orientados hacia el sureste (glaciares 1, 10M, 13, 44, Y
Zongo), cuatro glaciares orientados hacia el sur (glaciares 20, 32,
10 Y 69), cinco glaciares orientados hacia el suroeste (glaciares 2,
12, 61, 68, Y 75), dos glaciares orientados hacia el oeste (glaciar
9 y 35), Y dos glaciares orientados hacia el noroeste (glaciares 31
y 42). Finalmente, cabe notar que ningun glaciar observado esta
orientado hacia el noreste. Finalmente, doce glaciares (glaciares
1,9, 10M, 13,20,29,27,44,36,42,75, Y Zongo) forman parte de
la cuenca amaz6nica (55% de la superficie de restituci6n) y nueve
glaciares (glaciares 2, 12,32,10,31,35,61,68, Y 69) pertenecen
a la cuenca altiplanica (45% de la superficie total de restituci6n)
(Figura 16, Tabla 2).

Figura 16: Comparaci6n entre el tamafio (a), la exposici6n (b) y la ubicaci6n de
los glaciares con respecto a los flujos humedos (c) de los 21 glaciares escogidos
y los 376 glaciares de las regiones de estudio.
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Soruco Jordan Rabatel

Superficies glaciares
(km') media
1956-2006 Orientaciénl
('media N" N" Centra de Nombre dei

N" de glaciar 1963-2006) Orienlacién Cuenca Mapa glaciar gravedad glaciar

Glaciar 1 0.09 S Amazénica 10 1 b4980 1

Glaciar 9 0.22 W Amazénica 10 9 a5050 1

placiar2 038 SW Altiplanica 10 2 b51CC Wi'a Lluxita

Glacia' 10M 033 SE Amazénica 10 10 d5130 1

Glaciar 12 0.22 SW Ailiplanica 10 12 b5190 1

Glaciar 13 0.54 SE Amazénica 10 13 d5190 1

Glaciar 20 0.15 S Amazénica 10 20 b502C 1

~Iaciar 29 0.14 E Amazénica 10 29 b5120 1

Glaciar 27 1.28 N Amazénica 10 27 d5200 1

k;laciar 32 0.93 S Ailiplanica 10 32 d5200 1

placiar 44 0.45 SE Amazénica 10 44 d5C60 1

Glaciar 10 1.13 S Ailiplanica 10 10 d5100 1

Glaciar 31 048 W Ailiplanica 10 31 d5200 1

~Iaciar 36 0.94' E Amazénica 10 36 d5100 1

k;laciar 35 0.82' W Alliplanica 10 35 d513C 1

placiar 42 0.39' N Amazénica 10 42 d5080 1

placiar 61 0.99 SW Altiplanica 10 61 d4960 Tanja

~Iaciar 68 0.42 SW Altiplanica 10 68 d4950 1

Glaciar 75 0.08 SE Amazénica 10 75 b4860 1

Glaciar 69 0.04 SE Altiplanica 10 69 b4920 1

Glaciar langa 2.13 SE Amazénica 11 32 d5150 langa

Tabla 2: Los 21 glaciares dei estudio y sus caracleristicas principales.

3.4 LA FOTOGRAMETRiA AÉREA PARA EL ESTUDIO DE
LOS BALANCES DE MASA

La fotogrametrfa esta definida, segun Kasser y Egels [2001], como
« toda técnica de medida que permite generar un modela espacio
tridimensional haciendo uso de imagenes y/a fotograffas bidimen
sionales ». La fotogrametria ha sido muy usada desde los arios
1960 en glaciologia; es considerada coma una de las técnicas mas
precisas (si no la mas precisa dei mercado civil entre las décadas
1960 y 1980) para medir los balances de masa volumétricos [Fins
terwalder, 1954; L1iboutry, 1965], siempre y cuando el contraste de
las imagenes a de las fotograffas sea optimo en todo el glaciar. Para
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cubrir una region grande, solo se pueden utilizar las técnicas aéreas
o espaciales (ej. fotografias aéreas, imagenes aéreas 0 satelita
les, imagenes por radar aerotransportadas 0 satelitales, 0 incluso
mediciones de puntos 3D obtenidos por escaner laser aerotrans
portados). Cada una de estas técnicas tiene sus ventajas y sus in
convenientes con respecto a la calidad de las mediciones globales
y sobre todo a la precision tanto en planimetria como en altimetrfa.
Una sintesis de estas técnicas aeroespaciales adaptadas para la
determinacion de balances de masa esta disponible en Bamber y
Rivera [2007].

El primer criterio de seleccion de la técnica fotogramétrica es la
antigüedad de las fotografias aéreas en Bolivia. Efectivamente,
el primer vuelo fotogramétrico (Trimetrogon) fue efectuado en los
arios 1940, por eiIGIVI- Bolivia (Instituto de Geografia Militar). Des
pués de los arios 40, el IGM 0 el SNA (Servicio Nacional de Aero
fotogrametria) han realizado un vuelo fotogramétrico cada 10 arios
aproximadamente. Las primeras imagenes satelitales datan de co
mienzos de los arios 1970 (imagenes de caracter civil).

El segundo criterio de seleccion tiene que ver con la superficie
de los glaciares bolivianos. Segun los estudios de Jordan [1991], la
mayor parte de los grandes glaciares bolivianos tienen una superfi
cie inferior a 3 km2 , y la mayor parte de los pequerios glaciares boli
vianos tiene una superficie inferior a 0.1 km2. La peor resolucion de
nuestras imagenes fotogramétricas (escala 1:63000) corresponde a
un tamario de pixel de O,84m (escaneada con 14I-'m); las primeras
imagenes satelitales estereoscopicas (de caracter civil) tienen un
tamario de pixel de 10 m (S POT 1). De esta manera, haciendo uso
de las fotografias aéreas, teniamos en los arios 1980 una precision
casi 10 veces mas grande, debido a la diferencia dei tamario de los
pixeles.

Hoy en dia, el empleo de imagenes satelitales permite alcanzar
una precision métrica 0 de algunos metros [Berthier et al., 2004].
Empero, en el pasado, solamente las imagenes aéreas permitian
alcanzar esta precision.

Hemos decidido hacer restituciones fotogramétricas manuales,
es decir, punto por punto. En efecto, una estéreocorrelacion auto-
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matica de todas las imagenes aéreas (muy usada en fotogrametrfa
satelital) podrfa conducirnos a resultados errôneos debido a la falta
de contraste en las partes altas de los glaciares. Sin embargo, para
ganar tiempo sin perder mucha precisiôn, habrfamos podido tomar
en cuenta restituciones hibridas, es decir, una estéreocorrelaciôn
automatica en primer lugar, corregida por una restituciôn manual en
segundo lugar.

En conclusiôn, la fotogrametrfa es la técnica mas precisa en la de
terminaciôn de los balances de masa volumétricos de los glaciares
y la (mica que puede ser empleada para estudios a 10 largo de los
ultimos 50 arios.

3.5 LA BASE DE DATOS FOTOGRÂFICOS DISPONIBLES
EN EL IGM EN BOLIVIA

En Bolivia, la primera cobertura aérea se ha realizado en 1942 (la
primera cobertura aérea en el mundo data de 1923 [Finsterwalder,
1954]) a cargo dei Instituto Geografico Militar, en colaboraciôn con
el servicio norteamericano geolôgico (USGS), hacienda uso de una
técnica lIamada «Trimetrogon». En este tipo de coberturas aéreas,
se toman 3 fotograffas, una fotograffa vertical y dos oblicuas. Esta
técnica ha sido usada en Bolivia hasta comienzos de los arios 1950.
La correccÎôn geométrica de estas fotograffas es muy diffcil de ha
cer. Nuestra zona de estudio no ha sido cubierta integralmente por
este tipo de imagenes aéreas. Ademas, este tipo de técnica no esta
adaptada a las coberturas regionales [Finsterwalder, 1954]. Conse
cuentemente, estas imagenes antiguas no han sido utilizadas en
nuestro estudio.

Las primeras coberturas aéreas verticales han sido realizadas en
Bolivia en 1956. Los ejes de las tomas son casi verticales, con una
tolerancia de ± 3° a la vertical. Después de la cobertura de 1956,
se han realizado vuelos fotogramétricos cada 10 arios aproximada
mente, a cargo dei Servicio Nacional de Aerofotogrametrfa bolivia
no (SI\JA) y/o a cargo dei Instituto Geografico Militar (1956 - 1963
- 1975 - 1983- 1997 - 2006). Estas imagenes fueron tomadas en
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Figura 17: Ejemplo de fotograffas obtenidas durante los 6 diferentes vuelos aerofotogra
métricos en las regiones de estudio. El glaciar de Zongo es visible en las 6 imagenes
(con diferentes orientaciones).
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films fotograficos clasicos en blanco y negro con un formato estan
dar de 23x23cm.

Los vuelos realizados entre 1956 y 1997 han tenido esencialmen
te un objetivo cartografico en el pais. El vuelo dei 2006 ha sido
realizado con un objetivo glaciol6gico. El cual fue financiado por el
IRD para actualizar la informaci6n fotografica de la zona de estudio.
Estos vuelos fotogramétricos fueron lIevados a cabo en maya y ju
lio, durante la estaci6n seca. Durante esta estaci6n, las condiciones
atmosféricas son generalmente 6ptimas (cielo completamente des
pejado). Desde un punta de vista glaciol6gico, las mejores épocas
para los vuelos fotogramétricos en Bolivia son durante los meses de
agosto a noviembre [Jordan, comunicaci6n personal]. Sin embargo,
entre agosto y noviembre, las condiciones atmosféricas son muy
inestables, y es posible tener nevadas durante el mes de septiem
bre. Es por esto que hemos decidido realizar el vuelo dei 2006 du
rante el mes de julio, en plena estaci6n seca. Uno de los principales
problemas para la restituci6n fotogramétrica en las zonas cubiertas
de hielo a gran altura esta relacionada con la medici6n estereosc6
pico 3D en la nieve fresca, dado que sobre este tipo de superficie,
no hay ninguna textura identificable en el par estereosc6pico: la
identificaci6n de puntos hom610gos en las imagenes es entonces
muy dificil, y una buena experiencia es indispensable.

Escala de las
imâgenes

Cobertura (tamaiio dei pixel Marcas Manual de Direcciôn de Recubrimiento Recubrimiento
aérea en metros) fiduciales calibraciôn los vuelos de la zona fotogrâfico

1:37500 60% transversal
1956 (0.56) Sin marca No E·W Completo 10% longitudinal

1:29200 60% transversal

1963 (0.42) 4 marcas No NW,SE Completo 20% longitudina

1:63200 60% transversal

1975 (0.84) 8 marcas No NW,SE Completo 20% longitudinal

1:47000 60% transversal
1983 (0.70) 8 marcas No N·S Incompleto 20% longitudinal

1:47000 60% transversal

1997 (0.70) 8 marcas Si E-W Completo 20% longitudinal

1: 39000 80% transversal

2006 (0.60) 8 marcas Si NW·SE Completo 30% longitudinal

Tabla 3: Caracteristicas de los vuelos fotogramétricos efectuados en Bolivia a cargo dei
Servicio Nacional de Aerofotogrametria (SNA) y dellnstituto Geogrâfico Militar (IGM).
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En los Alpes, algunos experiencias han lIevado a esparcir ceni
zas 0 aserrin de madera antes de realizar un vuelo fotogramétrico,
esta para dar un textura a la nieve fresca [L1iboutry, 1965]. Estas
experiencias han sido realizadas en superficies restringidas. Dada
la extensi6n de mi zona de tesis, este artilugio no podia ser tomado
en cuenta, dejando de lado el impacta medioambiental de tal ope
raci6n. La Figura 17 muestra la heterogeneidad de la fotografias
(escala, direcci6n de vuelo y calidad) de los vue los aerofotogramé
tricos efectuados en Bolivia. La Tabla 3 muestra las principales ca
racteristicas de los vuelos fotogramétricos sobre la zona estudiada.

3.5.1 El vuela dei 20 de maya de 1956 a haras 11 :45

El vuelo fotogramétrico de 1956 fue realizado con el fin de crear
el primer mapa nacional de Bolivia (conjuntamente con el vuelo de
1955). Todas la Iineas de vuelo tienen una direcci6n E-W, y cubren
una gran parte dei pais (este vuelo no cubre la totalidad de la cor
dillera Oriental). El problema principal de este vuelo fotogramétrico
es el intervalo de tiempo entre las lineas de vuelo (en funci6n a la
meteorologia, este intervalo puede lIegar a ser de algunos dias).
Existe inclusive una separaci6n de algunas semanas entre ciertas
lineas de vuelo de nuestra zona de estudio. La evoluci6n de la nieve
es visible, y la identificaci6n de los puntos de enlace entre las Iineas
de vuelo de las zonas nevadas es dificil de efectuar. La calidad
geométrica de estas fotografias es media, debido al hecho que, en
estas fotografias, las marcas fiduciales estân incompletas (marcas
indispensables para calcular la orientaci6n interna; véase Capitu
104). Las fotografias originales han desaparecido y en las copias
de estas imâgenes, una de cuatro marcas fue destruida durante la
elaboraci6n de las diapositivas fotogrâficas. Las fotografias de la
zona de estudio tienen poca textura. Por otra parte, 80% de las su
perficies glaciares estân cubiertas de nieve. Ciertas copias de estas
imâgenes ya no son utilizables, dado que la tinta dei revelado foto
grâfico se ha tornade borrosa. Las sombras proyectadas en estas
imâgenes son poco notorias, estân presentes principalmente sobre
las paredes rocosas orientadas hacia el S (altura dei sol de 50° para
el23 de mayo a una latitud de 20 0 S a las 12h00). En total, se tienen
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30 fotografias dei vuelo dei 20 de maya de 1956 sobre las regiones
dei Condoriri - Negruni et Huayna Potosf- Cumbre - Chacaltaya.

3.5.2 El vuelo dei 21 de junio de 1963 a horas 10:15

El vuelo fotogramétrico dei 21 de junio de 1963 tenla el objetivo
de completar el primer mapa nacional, que habla sido empezado
con la restituci6n de 1956. Este vuelo presenta la escala mas gran
de (1 :29200) de todas las imagenes consideradas. La direcci6n dei
vuelo sigue aquella de la Cordillera Real (NW - SE) en Bolivia. Po
demos observar sombras prayectadas sobre algunas cimas monta
1Ï0sas orientadas hacia el NW (altura dei sol de 41°, para el 21 de
junio, a una latitud de 20 0 S a las 10h30).

Gracias a las imagenes de este vuelo fotogramétrico, han podido
completarse los primeras mapas de la Cordillera Real en Bolivia.
Los datos de los mapas (escala 1:50000) elaborados por ellnstituto
Geografico Militar de Bolivia sobre nuestra regi6n de estudio no han
podido reutilizarse debido a que la precisi6n es dei orden de 10 a
15 m (precisi6n parecida a la de los mapas de Chile que datan de la
misma época [Keller et al., 2007]) tante en planimetria como en alti
metrla, dado que los puntos de control eran puntos astron6micos (al
igual que en los datos de Ekkehard Jordan) [My. Montano, director
técnico dei SNA, comunicaci6n personal].

El recubrimiento transversal de la fotografias es de 50 a 60% y
el recubrimiento longitudinal de 20%. Nuestra zona de estudio fue
completamente cubierta por las fotografias. En total, tenemos 59
fotografias en el vuelo de 1963 en las regiones Negruni - Condoriri
y Huayna Potosî - Cumbre - Chacaltaya.

3.5.3 El vuelo dei 23 de julio de 1975 a horas 11 :00

El vuelo fotogramétrico de 1975 tenfa el objetivo de cubrir inte
gralmente la Cordillera Oriental en Bolivia. Hasta entonces, nin
gun vuelo fotogramétrico habla cubierto integralmente la Cordillera

·Oriental. Dado el objetivo de esta misi6n, el vuelo de 1975 se efec-
tu6 a gran altura: la escala de este vuelo es de 1:63200 (que es
la escala mas pequena de nuestras fotografias), casi el doble de
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la escala de las imagenes dei vuelo fotogramétrico de 1963. Por
otra parte, durante este vuelo, se presentan 8 marcas fiduciarias
en los films fotograticos, 10 cual mejora substancialmente la calidad
dei ajuste geométrico de las fotograffas aéreas durante la orienta
cion interna. Las fotograffas son menos numerosas, asi como los
puntos de control. Todos los resultados obtenidos en el inventario
glaciologico de Jordan han sido efectuados utilizando las fotogra
fias de este vuelo. Actualmente, estas son las unicas fotografias
disponibles que cubren todas las regiones cubiertas por glaciares
dei pais durante un mismo ano (sin tomar en cuenta imagenes sa
telitales), Desde un punta de vista glaciologico, el defecto de estas
fotograffas es su contraste. Efectivamente, en estas imagenes se
puede ver nieve hasta el frente de algunos glaciares, inclusive en
plena estacion seca. Segun los datos meteorologicos a proximidad,
las precipitaciones (pluviometro a 4750 m) durante el mes de junio
estan por encima dei promedio de 1971-2006, y la temperatura en
la ciudad de El Alto por debajo dei promedio de 1968 - 2006 du
rante el mes de Julio, 10 cual explicaria el estado tan nevado de los
glaciares en esta época. En total, disponemos de 22 fotograffas dei
vuelo de 1975 sobre las regiones de Negruni - Condoriri y Huayna
Potosi- Cumbre - Chacaltaya.

3.5.4 El vuelo dei 20 de junio de 1983 a horas 16:15

El vuelo de 1983 fue un vuelo de prueba (de una camara foto
gramétrica), efectuado a cargo dei Servicio Nacional de Aerofoto
grametrfa (SNA). Este vuelo presenta las mejores condiciones de
contraste para realizar una restitucion fotogramétrica sobre zonas
cubiertas por glaciares, 'debido a que habfa poca nieve en altitud.
La escala de estas fotograffas esta entre aquella de las fotograffas
de 1963 (vuelo efectuado a menor altura) y las fotograffas de 1975
(vuelo efectuado a mayor altura). Las excelentes condiciones de
contraste de este vuelo fotogramétrico estan relacionadas al feno
mena « El Nino » de 1983 (uno de los fenomenos mas fuertes dei
siglo XX). Gracias a este evento climatico, la Ifnea de "névé" ob
servada en estas fotograffas es muy alta, dada que esta situada
cerca a los 5500 m. Por otra parte, en la zona de acumulacion de
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los glaciares, la nieve ha sufrido una sublimaci6n/fusi6n importante
(formaci6n de penitentes), 10 cual da a la superficie una rugosidad
extraordinaria y por tanto una textura extraordinaria a las imagenes,
10 cual permite realizar una restituci6n fotogramétrica muy precisa.
De este modo, en comparaci6n con las otras fotografias, este vuelo
fotogramétrico sigue siendo una referencia, gracias a las condicio
nes meteorol6gicas ideales. Desafortunadamente, estas fotografias
no cubren la totalidad de la Cordillera Real en Bolivia, (dado que se
trataba simplemente de un vuelo de prueba); estas fotografias cu
bren la totalidad de la regi6n Huayna Potosf- Cumbre - Chacaltaya
y la parte sur de la regi6n Negruni - Condoriri. Por otra parte, este
vuelo ha sido efectuado en una direcci6n Norte - Sur, y gran parte
de los glaciares no es restituible, debido al hecho de que las zonas
de acumulaci6n no son todas visibles a causa dei angulo de visi6n y
a las cimas que ocultan las zonas altas dei glaciar (en ciertos casos,
aproximativamente 40% de la superficie total de los glaciares esta
cubierta). Ademas, las cuencas orientadas al SW presentan la som
bra proyectada de los macizos circundantes (la altura dei sol es de
1r para el20 de junio a horas 16:00 y a una latitud de 20 0 S). Estas
imagenes tienen marcas fiduciales (4 en las esquinas y 4 al media
de los bordes laterales de las imagenes). Sin embargo, hemos uti
Iizado solamente 4 marcas, porque simplemente contabamos con
las coordenadas de las 4 marcas en las esquinas de las fotografias.
En total, tenemos 24 fotograffas dei vuelo de 1983 en las regiones
de Negruni - Condoriri y Huayna - Cumbre - Chacaltaya.

3.5.5 El vuela dei 20 de abril de 1997 a haras 9:30

El vuelo fotogramétrico de 1997 ten ia por objetivo la actualizaci6n
de la cartograffa dei pais, realizada a partir dei vuelo fotogramétrico
de 1963, en particular los caminos, las poblaciones y las infraes
tructuras urbanas. Este vuelo cubre un tercio de la Cordillera Real.
La zona de tesis esta completamente cubierta. Las caracteristicas
de este vuelo son mediocres en comparaci6n con aquellas de los
otros vuelos fotogramétricos. Por una parte, la nieve esta presente
sobre 90% de las superficies glaciares (el vuelo fue efectuado muy
temprano durante la estaci6n seca). Sin embargo, los bordes de los
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frentes glaciares son bastante nitidos y de faci1ubicaci6n sobre las
imagenes. Por otra parte, la sombra de los macizos proyectada es
considerable sobre las cuencas vertientes N - I\JW (la altura dei sol
es de 42° para el 22 de abril a horas 9:30 a una latitud de 20 0 S).
Finalmente, la escala de este vuelo es idéntica a la dei vuelo de
1983, muy pequena para efectuar una restituci6n en buenas con
diciones (si el vuelo hubiera sido hecho un ano mas tarde, durante
el fen6meno de El Nino 1997-1998, habrfa tenido condiciones ex
traordinarias de contraste, parecidas a las dei vuelo fotogramétrico
de 1983). Para este vuelo fotogramétrico, hemos tenido acceso al
certificado de calibraci6n de la camara (util para el proceso de la
orientaci6n interna). La camara usada fue la misma que aquella
que se us6 en el 2006. En total, tenemos 31 fotograffas dei vuelo de
1997 en las regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosf- Cumbre
- Chacaltaya.

3.5.6 El vuelo dei 12 y 13 de julio dei 2006 a horas 13:15 y
12:00

El vuelo fotogramétrico dei ano 2006 fue requerido por el IRD
(en particular B. Francou) con el objetivo de realizar una restituci6n
fotogramétrica en los glaciares de interés. Esta es la unica misi6n
en Bolivia que fue requerida con un objetivo glaciol6gico, es decir,
sin mucha nieve fresca y con una escala adaptada a los glaciares
bolivianos. El contraste en las fotograffas no es tan bueno como el
contraste de las fotograffas de 1983. La Ifnea de "névé" observada
en estas fotograffas se encuentra a 5250 m de altitud aproxima
damente. La escala prevista para este vuelo era de 1:30 000. Sin
embargo, debido a la turbulencia de los vientos ascendentes de la
Amazonfa alrededor de las 13:00, el piloto se via obligado a volar
a mayor altitud, y de esta manera, de reducir la escala de las foto
graffas (1 :32000). La hora dei vuelo fue escogida cerca al mediodia
(para minimizar las sombras proyectadas de las cimas de los ma
cizos). Sin embargo, la hora de vuelo dependfa de la meteorologia
de la zona. Debido a esta limitaci6n, el vuelo dei 12 de julio fue in
terrumpido después de la adquisici6n de dos Ifneas de vuelo, dado
que nubes de tipo cumulo-nimbos estaban presentes en 40% de
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las fotografias de la Ifnea de vuelo mas occidental. Las fotograffas
obtenidas durante el vuelo dei 13 de julio, muestran entre 3 y 5%
de nubes en un 75% de las fotograffas (3 de 4 Ifneas de vuelo).
Por esta raz6n, las fotograffas de la linea mas oriental (Iinea con
muchas nubes) dei vuelo del13 de julio han sido reemplazadas por
las fotograffas obtenidas durante el vuelo dei 12 de julio (20% de
nubes, dellado oriental). Ademas, este vuelo fue precedido por una
campana de estereopreparaci6n: en total, se colocaron 10 cruces
pre-senalizadas sobre el terreno (5 cruces son observables en las
imagenes). Finalmente, en total, tenemos 97 fotograffas dei vuelo
dei 2006 en las regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosi 
Cumbre - Chacaltaya.

3.5.7 Resumen de las fotografîas disponibles

Las tablas (Tabla 4 y Tab/a 5) mostradas a continuaci6n contienen
todas las fotograffas utilizadas para la restituci6n de los glaciares de
las regiones l\Jegruni - Condoriri y Huayna Potosf- Cumbre - Cha
caltaya, asi como las Ifneas de vuelo de cada ano.

Las fotograffas aéreas de los vuelos de 1956 (excepto en la re
gi6n Huayna Potosi- Cumbre - Chacaltaya), 1963,1997 (salvo en
la regi6n Huayna Potosf- Cumbre - Chacaltaya), y 2006 cubren la
regi6n de interés en 4 Ifneas de vuelo (F1, F2, F3, F4). Por el con
trario, las fotograffas aéreas de los vue/os fotogramétricos de 1975
y 1983 (excepto en la regi6n Huayna Potosf- Cumbre - Chacalta
ya), cubren la zona de estudio en simplemente 2 Ifneas de vuelo
(F1, F2), principalmente a causa de la escala de las fotograffas.

3.6 CONCLUSION DEL cAPiTULa

Dos regiones de la Cordillera Real (la regi6n Negruni - Condoriri y
Huayna - Cumbre - Chacaltaya) han sido escogidas. Estas regio
nes son de vital importancia a nivel de recursos hidrol6gicos para
las ciudades de La Paz y El Alto, para la producci6n de hidroelectri
cidad asi como para el consumo en agua potable.

La fotogrametrfa ha sido seleccionada para calcular los balances
de masa glaciares en el curso de los ûltimos 50 anos y para veri-
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Negruni - Condoriri

1956 1963 1975 1983 1997 2006

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F3 F4 F4 F3 F2 F1

28341 28294 28283 28231 717 1080 1179 1858 733 1526 292 291b 319 310 275 258 102 19 134 170

28340 28293 28282 28230 718 1079 1180 1859 732 1525 293 291 318 309 274 257 103 20 133 171

28339 28292 28281 28229 719 1078 1181 1860 731 1524 294 290 317 308 273 256 104 21 132 172

28338 28291 28280 720 1077 1182 1861 730 1523 295 289 307 272 255 105 22 131 173

28337 28290 721 1076 1183 729 1522 288 271 254 106 23 130 174

722 1075 1184 728 1521 107 24 129 175

723 1074 1185 108 25 128 176

724 1073 1186 109 26 127 177

725 1072 1187 110 27 126 178

111 28 125 179

29 124 180

30 123 181

31 122 182

32 121

17 totos 31 totos 12 totos 9 totos 171otos 51 totos
1:37500 1:29200 1:63200 1:47000 1:47000 1:34000

Total de totografias de la regi6n Negruni - Condoriri entre 1956 y 2006 = 137 Fotos

102 Fotogratias en papel, negativos, 1069 Fotos en papeles, peliculas diapositivas

Tabla 4: Caracterislicas de las fotografias disponibles en la regi6n Negruni - Condoriri
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Huayna Potosi- La Cumbre - Chacalataya

1956 1963 1975 1983 1997 2006

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F4 F4 F3 F2 F1

28342 28358 28685 726 1065 1188 1867 732 777 294 339 368 46 235 250 83 5 147 159

28343 28357 28686 727 1066 1189 1868 733 778 295 340 369 47 236 251 84 6 146 160

28344 28356 28687 728 1067 1190 1869 734 779 296 341 370 237 252 85 7 145 161

28355 28688 729 1068 1191 1870 735 780 342 371 238 253 86 8 144 162

28354 730 1069 1192 1871 736 781 343 377 239 254 87 9 143 163

28353 731 1070 1193 1872 344 378 240 255 88 10 142 164

1071 1194 89 11 141 165

1072 1195 90 12 140 166

91 13 139 167

92 14 138

15 137

16

13 fotos 28 fotos 10 fotos 15 fotos 14 fotos 46 fotos
1:37500 1:29200 1:63200 1:47000 1:47000 1:34000

Total de fotografias de la regi6n Huayna Potosi - Cumbre - Chacaltaya entre 1956 et 2006 = 126 Fotos

102 Fotografias en papel, negativos, 1069 Fotos en papeles, peliculas diapositivas

Tabla 5: Caracteristicas de las fotografias disponibles en la regi6n Huayna Potosi - Cumbre - Chacaltaya



ficar las metodologias clasicas (método hidro/6gico y glaciol6gico)
de medici6n deI balance de masa efectuadas en el glaciar de Zon
go, desde 1972 (método hidroI6gico), y 1991 (método glacioI6gico).
Esta técnica de medida dei balance de masa glaciar es precisa (de
cimétrica 0 métrica), con la condici6n de que el contraste fotografico
sea 6ptimo. En Bolivia, se han efectuado 6 vue/os fotogramétricos
verticales (1956, 1963, 1975, 1983, 1997 Y 2006) a 10 largo de los
ultimos 50 arios, a cargo dei Instituto Geogrâfico Militar (IGM) y/o
a cargo dei Servicio Nacional de Aerofotogrametria (SNA). Las dia
positivas y/o negativos escaneados (14IJm) resultantes de los 6
vuelos fotogramétricos, tienen un tamario de pixel adaptado a los
pequerios glaciares bolivianos.

En las dos regiones escogidas para el estudio, se han selecciona
do 21 glaciares. Estos 21 glaciares son considerados como repre
sentativos de las distintas caracteristicas geométricas de los glacia
res de la Cordillera Real en Bolivia.
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Este capitula presenta la fatagrametria aérea, las etapas genera
les que hemas desarrollada para determinar las balances de masa.
Este capitula se ha dividida en acha subpartes después de una
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breve revisi6n hist6rica acerca dei desarrollo de la fotogrametria aé
rea. En primer lugar, describiremos las distintas etapas de la prepa
raci6n de un vuelo fotogramétrico, en particular, las caracteristicas
de la preparaci6n de vuelo fotogramétrico dei 2006, relativas a la
regi6n estudiada (parte 2). La etapa siguiente describe la medici6n
de los puntos de control, Ilamada estereopreparaci6n fotogramétri
ca. La cuarta parte se refiere a los ajustes geométricos, es decir, la
aerotriangulaci6n. En la quinta parte, describiremos la restituci6n
fotogramétrica propiamente dicha, es decir, la medici6n de las coor
denadas dei terreno en tres dimensiones (3D). Luego discutiremos
acerca de la selecci6n de los algoritmos de interpolaci6n. El método
cartografico de estimaci6n dei balance de masa glaciar sera des
crito en la sexta parte. La penultima parte dei capitulo esta consa
grada a los caculos de errores globales obtenidos en los glaciares
restituidos a partir dei método de Thibert et al. [2008]. Este capitulo
concluye con el futuro de la fotogrametrfa aérea numérica, y las
posibilidades que ofrece el escaner laser aerotransportado para
aplicaciones glaciol6gicas.

4.1 DEFINICIDN y BREVE HISTORIA DEL DESARROLLO
DE LA FOTOGRAMETRiA

La fotogrametrfa permite reconstruir las coordenadas tridimensio
nales de objetos de manera indirecta (sin tocar los objetos); hoy
en dia, esta técnica es también conocida con el nombre de tele
detecci6n [Kraus y Waldhausl, 1998]. Los productos finales de la
fotogrametrfa son:

• ficheros de coordenadas 3D (nube de puntos en 3D)

• representaciones graficas (mapas topograficos 0 pianos arqui
tect6nicos)

• imagenes ajustadas (ortofotos, ortofotomapas)

Uno de los fundadores de la fotogrametria fue el coronel francés
Aimé Laussedat (1819 - 1904), en 1859, en de una presentaci6n
ante la Academia de Ciencias en Paris [Kraus y Waldhausl, 1998].
Después de este descubrimiento (fotogrametria de "tabla plana"),
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otras técnicas fotogramétricas surgieron a 10 largo de los ultimos
100 arios: la fotogrametrla anal6gica, seguida por la fotogrametrla
analltica y hoy en dia, por la fotogrametrfa digital 0 numérica. La
fotogrametrfa anal6gica (instrumentaci6n 6ptico/mecanica, y princi
pios de la visi6n estereosc6pica) comenz6 alrededor de 1901 gra
cias a C. Pulfrich y el inventa dei primer estereocomparador, y a E.
von Orel y el invento dei primer estere6grafo en 1909. Los resul
tados de estos inventos son los mapas topograficos producto de
pares fotograficos aéreos. De esta manera, el primer vuelo aerofo
togramétrico fue efectuado en 1923 [Finsterwalder, 1954]. Los arios
1970 marcan el final de la fotogrametrla anal6gica y el comienzo
de la fotogrametrla analitica, con la aparici6n de las calculadoras
electr6nicas. Nuevas tecnologias permitieron reemplazar los com
ponentes mecanico-6ptico/mecanicos por componentes electr6ni
cos. Estas nuevas maquinas son hibridos entre los instrumentos
anal6gicos y numéricos. Es entonces que hacen su aparici6n las
tarjetas digitales y los DEMs (Digital Elevation Models por sus si
glas en inglés). El comienzo de la fotogrametria digital data de los
arios 1990, gracias al gran desarrollo de la informatica. La fotogra
metrla digital hace uso de las imagenes numéricas, las cuales son
procesadas por computadora. Hoy en dia, gran parte de las tareas
tradicionales en fotogrametrla analftica han sido completamente
automatizadas, desde el medici6n de las marcas fiduciales durante
la orientaci6n interna hasta la extracci6n automatica de los DEMs,
gracias a los algoritmos de estéreocorrelaci6n. Todos los trabajos
fotogramétricos de este estudio han sido realizados por media de
un sistema fotogramétrico numérico (Leica - LPS).

4.1.1 Fotografias en FILM, imâgenes FILM digitalizadas e
imâgenes digitales

Actualmente, las imagenes numéricas pueden obtenerse sea con
una adquisici6n a partir de una camara digital (matricial 0 a barri
do conocido también como exploraci6n de trama), sea mediante la
digitalizaci6n de fotograflas preexistentes. Sin embargo, la segun
da operaci6n lIamada digitalizaci6n de pellculas film es una opera
ci6n delicada debido a las posibles degradaciones (polvo, defectos
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de calibraci6n) de las imagenes durante esta operaci6n [Kasser
y Egels, 2001 J. El primer criteria concerniente a la adquisici6n de
imagenes es el aspecta geométrico de las tomas. Las imagenes
adquiridas con el sistema de barrido (perspectiva cilindro-c6nica)
presentan una definici6n menos rigurosa (errores residuales de al
gunos pixeles) que las imagenes adquiridas con un sistema matri
cial (perspectiva c6nica). El sistema matricial es inclusive mas pre
ciso (errores residuales de 0.1 pfxeles) que las fotografîas en film
(deformaciones anis6tropas durante los tratamientos de revelado y
secado de la pelicula) 0 que las imagenes film digitalizadas (las de
formaciones usuales de una pelfcula film mas la degradaci6n de la
imagen durante el proceso de digitalizaci6n) [Kasser y Egels, 2001].
El segundo criteria es la resoluci6n radiométrica. Efectivamente, los
captores de barrido (ej. ADS40 de LH Systems) tienen un muy buen
rendimiento a nivel de la resoluci6n espectral, porque el espectro
electromagnético puede separarse con un cierto numero de barre
tas paralelas (0 grupos de barretas). De esta manera, mientras que
una barreta esta orientada hacia el nadir, las otras barretas pueden
orientarse hacia adelante 0 hacia atras en diferentes angulos fijos
con respecta a la vertical a diferentes longitudes de onda, segun los
tipos de filtros utilizados [Kasser y Egels, 2001]. Sin embargo, la di
namica de la imagen es limitada (tiempos cortos de exposici6n) en
comparaci6n con camaras rnatriciales [Kasser y Egels, 2001]. Los
captores matriciales necesitan, para la restituci6n dei color, sea de
un conjunto de filtros delante de los pfxeles, sea de diferentes ma
trices filtradas individualmente (equivalente a un acoplamiento de
varias camaras), [Kasser y Egels, 2001]. Desde este punta de vista,
este sistema es menos eficaz que los captores a barretas para los
cuales se pueden medir diferentes bandas espectrales con una sola
camara. No obstante, la sensibilidad de estos captores matriciales
es grande, y pueden soportar aigunos milisegundos de exposici6n
(utiles para vuelos invernales 0 crepusculares) [Kasser y Egels,
2001]. La sensibilidad de los negativos fotograficos film depende
esencialmente de la constituci6n (tamano variable de los cristales)
de su emulsi6n (a base de halogenuros de plata). En fotogrametrfa
aérea, pelfculas pancromaticas y ortocromaticas han sido utilizadas
corrientemente, a pesar de que las peliculas infrarrojas monocro
mas existen. En resumen, la calidad geométrica obtenida hoy en
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dfa con los captores matriciales es superior a la calidad obtenida
con camaras fotogramétricas tradicionales; ademas, actualmente,
se puede decir que la calidad radiométrica de una camara digital es
comparable a la de una camara filmica tradicional.

Las imagenes aéreas que disponemos para realizar la restitucion
de las regiones dei estudio han sido tomadas con camaras tradi
cionales y escaneadas a partir de pelfculas de diapositivas (vuelos
de 1956, 1963, 1975, 1983 Y 1997) Y pelfculas negativas originales
(vuelo dei 2006). Esta digitalizacion ha sido efectuada con un es
caner fotogramétrico de barrido, ULTRASCAN 5000 ® de Vexcel,
a 141-1m (16429x16429 pfxeles, 8 Bits) de resolucion, a cargo de
dos comparifas fotogramétricas privadas diferentes (Soluciones
Geoinformaticas - en Colombia y Geoinpro - en Bolivia). Segun
Kasser y Egels [2001], estos aparatos tienen una precision geomé
trica excelente (digitalizacion de los pfxeles a un tamario igual 0

inferior a 30l-lm) asf como una amplitud numérica grande entre 8
y 12 bits (solamente 6 bits son necesarios, debido a las perturba
ciones durante el proceso fotografico). Después de una calibracion
previa de los detectores, el problema principal de estos aparatos es
la posibilidad de generar artefactos de manera periodica, debido al
polvo en el sistema mecanico de la maquina, 10 cual puede causar
la aparicion de bandas paralelas en las fotograffas digitales [Kasser
y Egels, 2001]. La precision geométrica dada por el constructor es
dei orden de ± 21-1m. Podemos entonces considerar que estas foto
graffas aptas para un proceso fotogramétrico de alta calidad.

4.2 PLAN DEL VUELO DEL 2006

La preparacion deI vuelo fotogramétrico ordenado por el IRD el
ario 2006, fue elaborado/diseriado en estrecha colaboracion con el
personal militar dei Servicio Nacional de Aerofotogrametrfa (SNA)
en Bolivia.

Después de elegir la superficie que se iba a sobrevolar, la primera
etapa consistio en escoger una precision planimétrico adaptada a
nuestro estudio. Esta precision determina por 10 tanto la escala de
las fotograffas. Segun la escala y la distancia principal de la camara,
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se puede calcular la altura dei vuelo. La base y, consecuentemente,
el recubrimiento longitudinal, son fijadas por la precisi6n altimétrica
deseada y la escala de las fotograffas. Finalmente, la ûltima etapa
es la de calcular la cantidad de fotograffas por banda, as! como el
nûmera de bandas, para una primera evaluaci6n econ6mica.

La altura y la velocidad dei avi6n son parametros esenciales du
rante el vuelo fotogramétrico, porque deben ser 10 mas constantes
posibles para obtener buenos resultados. Las condiciones meteo
ral6gicas son, por supuesto, fundamentales (cielo completamente
despejado de nubes). El compromiso entre la ejecuci6n dei vuelo al
final de la estaci6n seca 0 al media de la misma es muy delicado,
dado que existe el riesgo de precipitaciones s61idas sobre los gla
ciares durante este periodo, 10 cual hubiera podido retardar un ano
la ejecuci6n dei mismo. El vuelo 2006 ha sido ejecutado con una de
las camaras de mejor rendimiento dei mercado, construida por Carl
Zeiss, la RMK TOP 15 (gran angular A3 Pleogon Lenses, apertura
maxima F/4, y tecnologia FMC1).

4.2.1 Determinaci6n dei area y de la direcci6n dei vuelo

La primera elecci6n que se debe hacer durante un vuelo foto
gramétrico es la dei area que se va a sobrevolar. A partir dei piano
de vuelo, se pueden establecer los costos econ6micos. La plan in
caci6n de un vuelo fotogramétrico se efectûa generalmente sobre
una base de superficies rectangulares, con una sobreestimaci6n de
algunos kil6metros en los bordes (asegurando de esta manera un
recubrimiento integral dei opjetivo que se quiere fotografiar).

Inicialmente, seleccionamos un area bastante grande en cuatra
regiones (1. Negruni - Condoriri, 2. Huayna - Cumbre - Chacalta
ya, 3. Hampaturi - Taquesi y 4. Mururata) (véase Capitulo 3), que
tienen un interés en términos de recursos de agua potable para las
ciudades de La Paz y El Alto. Para minimizar la superficie efectiva
que se va a fotografiar, las cuatro regiones han sido consideradas
como bloques independientes. Por otra parte, se han escogido dos

FMC = Forward Motion Compensation, (compensaci6n de movimiento hacia adelante, en
inglés)
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Figura 18a: Superficie de la region a sobrevolar. (a) Areas previstas inicialmente:
orientaci6n N-S (rectangulos negros), orientacion NW-SE (rectangulos rojos). (b
Area sobrevolada, los puntos negros corresponden a los puntos de control.

direcciones de vuelo (N-S: rectangulos negros, y NW-SE: rectangu
los rajos) (Figura 18a). Debido a la orientaci6n NW-SE de la Cordi
liera Real ya la posici6n lateral de los glaciares, la direcci6n NW-SE
ofrecfa la superficie mas reducida con respecto a los glaciares que
se iban a fotografiar (incidencia econ6mica: cantidad de fotografias,
N° de digitalizaciones y cantidad de puntos de control). Ademas,
las sombras proyectadas por los macizos han sido reducidas reali
zando los vuelos fotogramétricos alrededor dei mediodfa. A causa
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Figura 18b: Superficie de la regi6n a sobrevolar. (a) Areas previstas inicialmente:
orientaci6n N-S (recténgulos negros), orientaci6n NW-SE (recténgulos rojos). (b
Area sobrevolada, los puntos negros corresponden a los puntos de control.

de las dificultades presupuestarias, el vuelo fotogramétrico fue re

ducido a la mitad dei area prevista inicialmente (regiones Negruni

Condoriri y Huayna-Cumbre-Chacaltaya) con una direcci6n NW-SE

(Figura 18b). Finalmente, el vuelo fotogramétrico tuvo un costa de

14000 SUS.
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4.2.2 Precisién planimétrica

La primera etapa en la preparaci6n de un vuelo fotogramétrico es
la de determinar la precisi6n deseada. En funci6n de las precisiones
planimétrica y altimétrica (véase 4.2.5) seleccionadas, se determi
nan los parametros dei vuelo fotogramétrico. El error planimétrico
esta en funci6n de la escala dei vuelo y de la desviaci6n estandar
en la medici6n estereosc6pica (Ecuaci6n 1). La desviaci6n estandar
en la medici6n estereosc6pica depende de multiples factores, entre
los cuales estan, la calidad de las imagenes, la agudeza visual dei
operador, la calidad visual de los puntos a medir y el sistema de
restituci6n [Blanc, 2003]. Segun Blanc [2003], la desviaci6n estan
dar en el medici6n estereosc6pica es de alrededor 251Jm. Thibert et
al. [2008] han tomado en cuenta una desviaci6n estandar de 10IJm
para los puntos de control y de 30IJm para los otros.

F6rmula 1

O"Planimétrica = mb . .J2 . O"p

ap= desviaci6n estàndar en la medici6n estereosc6pico
mo= denominador de la escala fotogràfica

Para las imagenes dei 2006, considerando un error planimétrico
de 0.5 metros (la precisi6n buscada es métrica) y una desviaci6n
estandar de la medici6n estereosc6pica de 251.Jm, hemos calculado
una escala cercana a 1:15.000, si consideramos una desviaci6n
estandar estereosc6pica de 30 IJm, la escala obtenida estaria cer
ca de 1:12.000, y si consideramos una desviaci6n estandar este
reosc6pica de 10 IJm, la escala obtenida estaria cerca de 1:35.000.
Decidimos realizar el vuelo fotogramétrico a la misma escala que
las imagenes de 1963, porque la relaci6n entre la cantidad de fo
tografias necesarias, el numero de puntos de control y la precisi6n
buscada era 6ptimo. La escala de los vuelos dei 2006 es entonces
tienen una escala aproximada de 1:30.000.

4.2.3 Escala y altura dei vuelo

La segunda etapa consiste en calcular la altura dei vuelo. El co
nocimiento de la escala y de la distancia principal de la camara nos
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permite calcular la altura dei vuelo gracias a las siguientes relacio
nes [Albertz y Kreiling, 1989]:

Ecuaciân 2

C 51 5
Mb = 1 : mb =- = -; hg = C· 7TIb = - . C

hg 5 51

Mb= escala fotogràfica;
m,,= denominador de la escala fotogrMica:
c =Distancia principal de la càmara;
hg= altura dei vuelo por encima dei sue/a;
s =distancia en el terreno y
s'= distancia en /a fotogralia.

La aitura te6rica dei vuelo calculada fue de 4580 m por encima dei
suelo, con una tolerancia de ±1 0%. Durante el vuelo en Bolivia, ha
sido diffcil respetar esta altura, debido a las turbulencias durante los
dos dias de vuelo. La altura promedio obtenida después dei ajuste
de las imagenes fue de 4970 m 10 cual corresponde a una escala de
1:32.000, con una altura minima de 4780 m (escala 1:31.000) y una
altura maxima de 5150 m (escala 1:34.000). Consecuentemente,
el vuelo fue efectuado a una altura 400 m mayor a la altura te6rica
determinada. Finalmente, el tamano de un pixel a nivel dei suelo
escaneado a 141-lm, considerando la escala maxima dei vuelo, es
igual a 0.46 m. Cada fotograffa cubre un area de 7.5x7.5km.

4.2.4 Selecci6n de la base y dei recubrimiento longitudinal

El error altimétrico promedio de los modelos estereosc6picos de
pende dei factor de escala de las fotograffas (m

b
), dei error de la

medici6n estereosc6pica (0 ), de la aitura dei vuelo (h ) Yde la base
p 9

(b) de la toma [Blanc, 2003]. Este error se calcula mediante la si-
guiente relaci6n:

Ecuaciân 3

hg
eJAltimétrica = eJp . b .mb
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Esta relaci6n permite calcular la base (b) (y entonces el recubri
miento longitudinal) en funci6n de la precisi6n altimétrica deseada.
Con un recubrimiento de 80%, la precisi6n promedio calculada de
esta manera es de 0.42 m en planimetrfa y 1 m en altimetria en la
medici6n de los puntos de control (1 0lJm), y de 2.5 m en altimetrfa y
1 men planimetrfa en la medici6n de cualquiera de los otros puntos
(25IJm). Con un recubrimiento de 60%, la precisi6n altimétrica pro~

media habrfa sido igual a 0.50 m en los puntos de control (1 OlJm) y
1.25 m en cualquiera de los otros puntos (25IJm).

Hemos preferido un recubrimiento de 80%, en detrimento de una
menor precisi6n altimétrica, con el fin de obtener un modela esta
dfsticamente mas robusto par los calculos de aerotriangulaci6n, y
para tener una mejora visual neta de los modelos estereosc6picos
(ortofotograffas). Por otra parte, un recubrimiento longitudinal de
80% permite minimizar la distorsi6n de la perspectiva estereosc6
pica de las fotograffas debida a los grandes desniveles de la regi6n
de estudio. Efectivamente, existen entre 1500 a 2000 m de des
viaci6n altimétrica (algunas de las cimas se encuentran a mas de
6000 m de altura). En las planicies, se adaptan mejor los recubri
mientos de 60%, dado que un cociente base-altura cercano a 1 se
considera como 6ptimo en los trabajos estereosc6picos (el cociente
base-altura con un recubrimiento de 60% es igual a 1:1.7, mientras
que con un recubrimiento de 80% es igual a 1:3.3). La estereosco
pfa (calidad visual de los puntos a medir) de nuestras imagenes es
muy superior a la de las de 1963 con 60% de recubrimiento y a una
escala parecida. Sin embargo, siempre existe un compromiso entre
la altura dei vuelo, la base de la toma y la precisi6n (véase 4.2.5).
En las imagenes dei 2006, se puede identificar como maxime un
punto de uni6n 0 de control en 12 imagenes, mientras que en las
imagenes de 1963, se puede identificar como maxime un punto de
uni6n 0 de control en 6 imagenes. Este es un aspecte crucial duran
te la etapa de aerotriangulaci6n (véase 4.4) con una red de puntos
de control predefinida. Una aerotriangulaci6n con un recubrimiento
de 80% es mucho mas robusta que una aerotriangulaci6n con un
recubrimiento de 60% (se puede identificar un punto en un mayor
numero de fotograflas). Decidimos reducir la precisi6n de las resti-
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tuciones individuales en altimetrfa, pero aumentar la calidad de la
. aerotriangulaci6n global de los bloques considerados.

Cabe hacer notar que los calculos de incertidumbre son aproxi
mados, dado que la escala de nuestras imagenes es variable a cau
sa dei gran relieve (2000 m de desnivel); la desviaci6n estandar
medici6n estereosc6pico es también variable, porque depende de
la calidad de nuestras imagenes (tipo de captor, condiciones me
teorol6gicas durante el vuelo fotogramétrico), de la agudeza visual
dei operador y de la calidad visual de los puntos a ser medidos (la
cual es netamente superior con un recubrimiento de 80% en re
giones montanosas). El tiempo de exposici6n (velocidad de vue/a)
asi como los datos aeronauticos los calculan los responsables dei
vuelo fotogramétrico.

4.2.5 Recubrimiento longitudinal, lateral y numera de foto
grafias

Finalmente, como hay varios ejes de vuelo, hay que determinar
el recubrimiento lateral y la distancia entre bandas. Las siguientes
relaciones [Albertz y Kreiling, 1989] nos permiten calcular estos ele
mentos:

Ecuaci6n 4

b == d (1 _..E-). a = d (1 _---'L)
100 ' 100

b =base fotogràfica;
d =ancho de un lado dei negativo representado a la escala dei terreno;
p =recubrimiento longitudinal deseado;
q =recubrimiento lateral deseado y
a =distancia entre bandas.

Segun Pérez [2001] un recubrimiento de entre 10 Y 20% es sufi
ciente entre las bandas, mientras que Albertz y Kreiling, [1989; Kraus
y Waldhausl [1998] aconsejan recubrimientos de 30%. Hemos tenido
en cuenta la segunda opci6n, dado que un recubrimiento de 30% es .
mas robusto (se puede identificar un punta de enlace 0 de control so
bre un mayor numero de imagenes) durante la fase de la aerotriangu
laci6n. El numero de fotografias (30 fotografias por banda) asi como
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el numero de bandas (4 bandas en total) se han calculado a partir de
las siguientes relaciones [Albertz y Kreiling, 1989]:

Ecuacion 5

1 -d
nq =~+ 1

"" =numera de fatagrafias: n" =mimera de bandas: 1" = lang,rud de la banda de imagenes

y 1" = ancha dellerrena falagrallada.

No se ha constatado ningun problema de deriva en el vuelo foto

gramétrico dei 2006" La Figura 19 presenta un diagrama estandar
de un recubrimiento fotogramétrico.

recubrimiento longitudinal

linea devuelor-I~~r-"'r==1==F::::t==~-----,
2

....··-I---t:!'~.........,

recubrimiento

lateral {4--~"'_
M=~4=4!=!!==4---.J

Ifnea de vuelo
1 direcci6n dei

vuelo

Figura 19: Diagrama de un recubrimiento fotogramétrico, segûn Leica Geosys·
lems GIS & Mapping [2003]

4.3 ESTEREOPREPARACION y MEDIDA DE LOS PUNTOS
DE CONTROL

Una ca"mpafia de estereopreparàci6n fotogramétrica consiste en de
terminar las coordenadas planimétricas y altimétricas (referidas a
un sistema geodésico) de puntos perfectamente identificables en el
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terreno sobre las imagenes. Esta red de puntos de control sera utili
zada durante la etapa de ajuste de las imagenes (aerotriangulaci6n).

4.3.1 5istema de coordenadas planimétricas y altimétricas

En nuestro estudio, hemos tenido que escoger un sistema de refe
rencia planimétrico y altimétrico para el conjunto de nuestra regi6n
de estudio. Es una elecci6n importante, dado que todos los DEM's
producto de las restituciones fotogramétricas tienen sus referen
cias en este sistema. En particular, el sistema altimétrico puede ser
determinante en las aplicaciones futuras. Efectivamente, no s610
condiciona las altitudes sine también los desniveles, 10 cual puede
tener fuertes incidencias en hidrologia por ejemplo (pendientes dei
terreno, etc).

En Bolivia, el sistema geodésico tradicionalmente utilizado es el
sistema local PSAD56 (sigla en inglés para: Provisional South Ame
rican Datum, 1956) construido a partir de la Elipsoide Internacio
nal 1924 (Elipsoide de Hayford) y la proyecci6n UTM. El sistema
geocéntrico WGS84 (sig la en inglés para: World Geodetic System,
1984) construido a partir de la Elipsoide WGS84 (asociado a ve
ces a alturas correspondientes al Geoide-EGM96) es también muy
utilizado, dado que las observaciones GPS (sigla en inglés para:
Global Positlionning System) se hacen dentro de este sistema de
referencia internacional.

Los trabajos de Jordan [1991] han sido efectuados con respec
to al sistema geodésico tradicional PSAD56-Bolivia, y la altimetria
esta en relaci6n al geoide. Los trabajos realizados por Rabatel
[2005] han sido realizados en el sistema WGS84 asociado al geoide
EGM96. En el contexto de nuestro trabajo, habria sido 16gico hacer
uso de un sistema altimétrico relacionado con el geoide, por una
parte, para guardar una coherencia con los trabajos precedentes
[Jordan, 1991; Rabatel, 2005], y por otra parte para la utilizaci6n
futura de los DEM's para fines hidrol6gicos. No obstante, nuestra
regi6n de estudio se encuentra practicamente desnuda en la red
nacional de puntos geodésicos (trigonométricos). Ademas, se tiene
el hecho que existe un mal conocimiento de la superficie geoidal en
esta regi6n y por tante no puede ser una referencia para nuestro
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estudio. Por tales motivos hemos preferido trabajar en el sistema
WGS84, con altitudes relativas al elipsoide. En un futuro, podran
corregirse estas altitudes con la ayuda de un modela de geoide
(similar al modela RAF98 en Francia, por ejemplo) con la finalidad
de obtener las altitudes con respecta al geoide. En nuestra regi6n
de estudio, la diferencia entre la elipsoide WGS84 y el geoide es de
aproximativamente 46m. Cabe remarcar que, para nuestras aplica
ciones glaciol6gicas y nuestro trabajo, le elecci6n dei sistema alti
métrico no tiene ningun impacta en el calcula de las variaciones de
volumen de los glaciares (calculo relativo).

4.3.2 Estereopreparaci6n de las imagenes preexistentes
(1956 -1963 -1975 -1983 -1997)

En Bolivia, la red geodésica nacional, elaborada por el Instituto
Geografico Militar boliviano (IGM), ha sido realizada/completada
en el transcurso de las ultimas décadas. Los puntos geodésicos
de esta red han sido medidos durante varios dias (15 dfas de ob
servaci6n en aigu nos casos) por medios topograficos tradicionales
[A. Machaca, comunicaci6n personal]: son puntos geodésicos de
primer orden (con una precisi6n centimétrica). Nuestros puntos de
control fotogramétricos han sido obtenidos a partir de cuatro puntos
(rvIilluni, Cumbre, Uni6n y Fabulosa) de primer orden de la red geo
désica IGM-Bolivia.

Debido al hecho que la realizaci6n dei vuelo fotogramétrico dei
2006 no era seguro (condiciones meteorol6gicas y condiciones de
nieve en los glaciares), establecimos una red importante de puntos
de control, a partir de puntos naturales (facilmente identificables en
las imagenes).

Para estos puntos de control, hemos empleado un instrumento
GPS diferencial Promark2 (Thales-Corporation) monofrecuencia
L1 (-1575.42 Mhz, À = 0.1905m), 12 canales (precisi6n, segun el
constructor, de 5 mm en planimetrfa y 10 mm en altimetrfa, para ba
ses inferiores a 25 km y tiempos de observaci6n importantes). Para
verificar la precisi6n de la red geodésica nacional y probar las me
didas GPS, hemos medido dos puntos geodésicos IGM de primer
orden alejados aproximativamente 12 km, con 3 horas de observa-
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ci6n (punto Uni6n al punto Milluni). El calculo de post-tratamiento ha
revelado desviaciones en X (0.010 m) en Y (0.013 m) yen Z (0.148
m), compatibles con la precisi6n de la red geodésica. Consideran
do solamente 1 hora de observaci6n, las desviaciones en X, Y Y Z
son 0.014 m, 0,018 m, 0.164 m respectivamente, y considerando
30 minutos de observaci6n, las desviaciones son 0.016m, 0.017m,
0.177m respectivamente. Todos nuestros puntos de control han
sido observados al menos 1 hora. De esta manera, podemos con
siderar que nuestros puntos de control tienen un error de algunos
centfmetros tante en planimetria como en altimetr[a. Este error es
despreciable para la aerotriangulaci6n y concuerda con el nivel de
precisi6n buscado. Finalmente, la identificaci6n de los puntos de
control sobre las imagenes aéreas condiciona también la precisi6n
de la aerotriangulaci6n. La estéreo-preparaci6n de las fotograffas
antiguas no ha sido una tarea facil, dado que los vuelos fotogramé
tricos efectuados entre 1956 y 1997 tienen escalas y direcciones
muy diferentes (véase Capitulo 4). Para realizar la estereoprepara
ci6n para cada vuelo disponible, hemos utilizado el plan de vuelo
de las fotograffas de 1963 y de 1997 que permite representar las
escalas y las direcciones de los demâs vuelos'. Efectivamente, por
una parte, las fotograffas de 1963 corresponden al vuelo mas bajo
ya una direcci6n de vuelo parecida a la de 1975. Por otra parte, las
fotog raflas de 1997 contienen las informaciones cartograficas mas
recientes (rutas, habitaciones), y corresponden al vuelo mas alto, la
direcci6n de este vuelo es parecida a la direcci6n dei vuelo dei ano
1956. Escogiendo puntos de control en comun en las fotograffas de
estos dos anos, los puntos de control se pueden identificar a una es
cala de 1:30.000 a 1:50.000 y para las distintas orientaciones de los
vuelos. Para definir estos puntos, hemos identificado previamente
lugares posiblemente convenientes para las distintas fotograffas,
después hemos medido 85 puntos de control en las dos regiones
de trabajo (Figura 20). 43 puntos en la regi6n Negruni - Condori
ri, y 42 puntos en la regi6n Huayna - Cumbre - Chacaltaya. 62%
de nuestros puntos han sido medidos en construcciones artificiales
(represas, puentes, cru ces de caminos, techados de antiguos cam
pamentos mineros y de antiguos cursos de agua); 38% de nuestros
puntos han sido medidos en objetos naturales (esquinas de rocas,
cruces de rios, canales naturales y esquinas de lagos).
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Figura 20: Puntos de control medidos a partir de los puntos geodésicos IGM - Bolivia.
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La distancia maxima entre un punta geodésico y un punta de
control fotogramétrico es de 22:1 km; la distancia promedio entre
los puntos geodésicos y los puntos de control es de 9.6 km. La
desviaci6n estandar maxima de nuestros puntos de control fotogra
métricos es de 0.060 m en planimetria y 0.064 m en altimetria, la
media es de 0.019 m en planimetria y 0.028 men altimetria (errores
provenientes dei calculo de post-tratamiento). Todos estos puntos
han sido medidos entre agosto dei 2003 (15 puntos medidos por A.
Rabatel y A. Machaca [Rabatel, 2005]) y junio deI 2006 (70 puntos
medidos por mi persona y A. Machaca) durante varias campanas
de terreno. El punta mas alejado de un camino se encuentra a 6
dfas de caminata (ida y vuelta). En resumen, 75% de estos puntos
fotogramétricos de control son identificables en la totalidad de las
imagenes de los seis vuelos fotogramétricos de 1956, 1963, 1975,
1983, 1997 Y 2006 (no todos los puntos de control son identificables
en todas las imagenes).

4.3.3 Estereopreparaci6n antes dei vuelo fotogramétrico

La presenalizaci6n 0 estereopreparaci6n que se hace antes de un
vuelo fotogramétrico consiste en posicionar referencias en el suelo,
las cua/es serian visibles en las fotograffas. Se trata de poner en
el suelo formas particularmente identificables (0 de utilizar puntos
naturalmente visibles), sean cruces, circulos 0 hélices, para ser fo
tografiadas durante el vuelo fotogramétrico. En nuestro caso, esta
etapa consisti6 simplemente en completar las regiones con un es
casa recubrimiento de puntos de control 0 identificar los puntos de
control, no facilmente identificables, ya medidos en las imagenes
dei 2006.

Para realizar una estereopreparaci6n antes de un vuelo fotogra
métrico, hay que considerar dos aspectos. El primera es relativo a
la escala y a la forma de las marcas de pre-senalizaci6n. Estas mar
cas deben tener un tamano adaptado a la escala de las fotograffas,
ni muy pequenas (porque no serian visibles en las imagenes) ni
muy grandes (porque la medici6n estereosc6pico no seria muy pre
cisa), (Figura 21a). Por otra parte, la forma de las marcas debe ser
c1aramente identificable en las imagenes. Albertz y Kreiling [1989]
aconsejan utilizar cruces 0 hélices (Figura 21 b). El segundo aspec-
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to es relativo al color de las marcas asi como su posicionamiento
en el terreno. El reconocimiento de las marcas en las imagenes
depende en gran parte de los contrastes, de la iluminaci6n, de las
condiciones atmosféricas, etc., [Albertz y Kreiling, 1989]. Para la
estereopreparaci6n antes dei vuelo fotogramétrico dei 2006, hemos
escogido hélices para equipar el terreno. Cada rama de cada hé
lice tenfa tres metros de largo (0.01 cm en una imagen a escala
1:30.000) por 0.63 m de ancho y fue pintada alternativamente en
blanco y negro (fotogra'ffas pancromaticas), en bandas longitudi
nales de 30 cm. Estas hélices fueron puestas en el suelo con un
angulo de 1200 entre ellas, y fijadas con rocas y c1avos. En total,
hemos instalado una veintena de hélices, en puntos que fueron ob
jeta de una previa observaci6n por GPS (puntos geodésicos dei
IGM incluidos). Desafortunadamente, la mayor parte de las hélices
se perdieron incluso antes de realizar el vuelo fotogramétrico dei
2006, si bien instalamos las hélices una semana antes dei vuelo
(anticipando que sean removidas por fuertes vientos 0 eventuales
robos). Se han fotografiado y observado solamente 5 hélices en las
imagenes dei 2006. A pesar de esto, las imagenes dei 2006 han
sido ajustadas de una manera muy satisfactoria, hacienda uso de
la red de puntos de control previamente establecida en las regiones
dei estudio.

4.4 AEROTRIANGULACION

La aerotriangulaci6n consiste en reconstruir la geometrfa de las to
mas fotograficas durante el vuelo aerofotogramétrico (orientaci6n
de las fotos en el espacio). Es indispensable conocer esta geome
tria para efectuar una restituci6n fotogramétrica posterior. Gracias a
la aerotriangulaci6n es posible determinar la precisi6n de nuestros
modelos estereosc6picos.

Inicialmente, habfamos previsto aerotriangulaciones en bloque
para cada vuelo fotogramétrico disponible (1956, 1963, 1975, 1983,
1997 Y 2006). En un principio, los calculos de los parametros des
conocidos de orientaci6n de las tomas de vuelo han sido efectua
dos en colaboraci6n con el equipo dei Prof. Dr. Ekkehard Jordan
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Figura 21: Escala (a), dimensi6n y formas (b) aconsejadas para las sefiales. Modificado
segun Albertz y Kreiling [1989]. La dimensi6n (d) de las formas se calcula con el abaca
(a) en funci6n dei denominador de la escala fotograflca (mb).

(Instituto de Geografia - Universidad Heinrich Heine) en Düsseldorf
- Alemania, con el programa Bingo (programador Dr. 1 rving Kruck)
Bingo forma parte de los programas de la estaci6n estéreo-foto
gramétrica digital Soccet Set ®. Oespués de estos trabajos de ae
rotriangulacion, hem os observado enormes desviaciones altimétri
cas en puntos comunes con los otros vuelos fotogramétricos y con
puntos de control no utilizados para el calculo (véase 4.4.4). Estas
desviaciones alcanzan los 15m, totalmente incompatibles con la
precision buscada. Sospechamos que el origen de estas diferen
cias altimétricas entre los diferentes vuelos fotogramétricos era la
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medici6n estereosc6pica en el programa de aerotriangulaci6n Bin
go. Efectivamente, no disponiamos de una interfaz estereosc6pica
en el programa. Lo que es mas, todos nuestros puntos de uni6n y
de control habian sido medidos con una interfaz bidimensional, por
10 tanto, con una medici6n estereosc6pica imprecisa. Para paliar
este defecto relacionado con Bingo, decidimos hacer las medicio
nes con otra estaci6n fotogramétrica digital (LPS-Leica Photogram
metry Suite ®), en la cual disponfamos de una interfaz estereosc6
pica (anaglifos). La determinaci6n de los parametros desconocidos
de orientaci6n de las fotografias ha sido efectuada en colaboraci6n
con la Sociedad privada Sintegra (Renaud Blanc, ingeniero ge6me
tra en Sintegra S.A.) en Meylan - Francia, con el programa ORIMA
(ORientation MAnager) (programa dei Dr. Ludger Hinsken). ORIMA
forma parte de los programas de la estaci6n estereofotogramétrica
LPS. Desafortunadamente, hemos constatado una vez mas, gran
des desviaciones altimétricas, con la excepci6n de la aerotriangu
laci6n dei 2006. Actualmente, estas diferencias altimétricas siguen
sin tener explicaci6n. Los errores de aerotriangulaci6n de los vuelos
fotogramétricos dei 1956, 1963, 1975, 1983, Y dei 1997 podrian ser
debidos a: 1°) la carencia dei boletin de calibraci6n de las camaras
(disponemos de los datos de calibraci6n de las camaras para los
vuelos fotogramétricos dei 1997 y dei 2006 solamente), 2°) la de
formaci6n de las pelfculas fotograficas, debida a un mal almacena
miento, 0 a la edad de las fotografias (ciertas pelfculas tienen mas
de 40 arios), 3°) la carencia de marcas fiduciales (las imagenes de
1956 no tienen marcas fiduciales), 4°) problemas en la precisi6n
geométrica de las viejas camaras fotogramétricas (como no dispo
nemos de los manuales de calibraci6n en ciertas imagenes, es im
posible conocer la distorsi6n de los objetivos de dichas camaras),
5°) problemas en la navegaci6n durante aigunos vuelos fotogramé
tricos (el recubrimiento de 20% en algunas imagenes de 1956 no ha
sido respetado; el cual a veces es inferior al 10% entre dos bandas),
y 6°) incertidumbre en la medici6n estereosc6pica entre bandas,
debido a la transformaci6n/desaparici6n de la nieve sobre las foto
grafias (los vuelos de 1956 y 1963 tienen a veces una diferencia de
algunas semanas de vuelo entre bandas, debido a que estos vuelos
recubren una gran parte dei territorio nacional).
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Finalmente, para paliar estas dificultades, decidimos cambiar de
metodologfa y trabajar mediante pares estereosc6picos en todas
las imagenes anteriores al 2006. Primeramente, hemos realizado
una aerotriangulaci6n con el conjunto de fotografias dei 2006 (en
dos bloques, une sobre la region Negruni - Condoriri y el otro so
bre la regi6n Huayna - Cumbre - Chacaltaya). Hemos verificado la
calidad geométrica de estos bloques ajustados geométricamente
mediante comparaciones entre los puntos obtenidos por GPS dife
rencial (no utilizados para el calculo de triangulaci6n) y mediciones
estereosc6picas en las imagenes dei 2006. Luego, se han ajustado
las imagenes de los otros vuelos fotogramétricos mediante pares
estereoscopicos, tomando en cuenta los puntos de control producto
de las camparïas de estereopreparacion asf como los puntos de
control determinados a partir mediciones estereoscopicas en las
fotos dei vuelo 2006, es decir, hemos efectuado una estéreo-prepa
racion de las imagenes antiguas a partir de los estereomodelos dei
2006. Esta astucia mejora la geometrfa « relativa » de las imagenes
antiguas para los calculos de variaciones de volumen.

4.4.1 Orientacion interna

La orientacion interna consiste en determinar las coordenadas
imagen de las fotograffas. Para esto, es indispensable co nocer
las coordenadas imagen dei punta principal y la distancia focal dei
objetivo. Las coordenadas imagen dei punto principal se obtienen
midiendo las marcas fiduciales sobre las imagenes. La distancia
principal y las coordenadas de las marcas fiduciales son siempre
proporcionadas con las imagenes con el boletfn de calibracion de
la camara. Una fotograffa aérea dispone de 4 u 8 marcas fiduciales
generalmente, la forma y el lugar de las marcas depende dei tipo
de camara empleada durante el vuelo fotogramétrico (Figura 22).

Las imagenes de 1956 y de 1963 presentan una forma y una con
figuracion parecidas a los diagramas d-g en la Figura 22 (hemos
supuesto que la camara empleada fue la misma para estos vuelos
fotogramétricos). La forma y configuracion de las marcas fiducia
les de las imagenes de 1975 son parecidas a los diagramas f-i en
la Figura 22. Las imagenes de 1983 presentan una forma y una
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configuracion parecidas a los diagramas c-h en la Figura 22. Fi
nalmente, las imagenes de 1997 y 2006 fueron obtenidas con una
camara similar a la dei diagrama b en las marcas centrales y dei
diagrama c en las marcas de las esquinas de las imagenes con una
configuracion i (Figura 22). En las imagenes de 1956, solamente
2 marcas fiduciales estaban presentes. Hemos utilizado las extre
midades de los triangulos internos como pseudo-marcas fiduciales
(Figura 22d). Los parametros de calibracion de las camaras de los
vuelos fotogramétricos deI 1956-1963- 1975 Y dei 1983 no estaban
disponibles en el IGM. Una pseudo-calibracion de la camara se ha
efectuado a cargo de A. Machaca en el 2003 en un restituidor ana
IItico (Planicom, de Zeis) durante las restituciones en los glaciares
dei macizo de Charquini (en los triangulos internos para las ima
genes dei 1956). De esta manera, las coordenadas de las marcas
fiduciales para todos estos vuelos son conocidas con un error de
algunos micrones. Por el contrario, ignoramos las distorsiones de
estas camaras, por tanto las hemos despreciado. En el transcurso
de la orientacion externa, hemos seleccionado un gran numero de
puntos de control (una decena) con el fin de disminuir la influencia
de las distorsiones de los objetivos. Hemos utilizado las coordena
das de las marcas fiduciales obtenidas por Machaca, as! como la
distancia principal indicada en cada imagen/fotografia.

La transformaci6n de las coordenadas dei comparador (xk, yk)
en coordenadas imagen puede obtenerse ya sea por medio de una
transformacion plana de similitud con determinacion por exceso, 0

ya sea por medio de una transformacion plana afin. Los principios
de calculo de la orientacion interna (formulas de transformaciones
de coordenadas dei comparador, correccion de la distorsion, co
rreccion de la esfericidad y correccion de la refraccion) estan bien
explicadas en la literatura especializada [Albertz y Kreiling, 1989;
Kraus y Waldhausl, 1998].

4.4.2 Orientaci6n externa

Se pueden distinguir dos métodos de orientacion externa: la
orientacion externa en una sola etapa y la orientacion externa en
dos etapas (orientaci6n relativa y orientacion absoluta). En el primer
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Figura 22: Tipo (a, b, c, d, e y fl Y configuraci6n (g, h e il de las marcas fiduciales
c1âsicas en fologrametria aérea. Modificado segun [Linder, 2006].

caso, todos los elementos de orientaci6n dei par estereosc6pico
son determinados de manera simultanea. Este método es también
conocido con el nombre de orientaci6n de haces (bundle block ad
justement en inglés). En el segundo caso, se debe determinar pri
mero un estéreo-modelo (eliminaci6n de la paralaje vertical de las
imagenes) en un sistema de coordenadas propio de las fotograffas.
Esta etapa se Ilama orientaci6n relativa. La segunda etapa consiste
en transformar las coordenadas imagen en coordenadas terreno (a
partir de una transformaci6n espacial de similitud): esta es la orien
taci6n absoluta.

El programa (GRIMA en la plataforma LPS) que hemos emplea
do, hace uso dei método por haces. Primeramente, hemos ajusta~
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do las imagenes dei 2006 por bloques, un bloque sobre la region
Negruni - Condoriri (51 fotograffas) y otro bloque sobre la region
Huayna - Cumbre - Chacaltaya (46 fotograffas). Después, hemos
triangulado las imagenes dei 1956, 1963, 1975, 1983 Y dei 1997
por media de pares estereoscopicos, recubriendo simplemente los
glaciares previamente escogidos (véase Capitulo 3).

4.4.2.1 Croquis de los puntos de union en un bloque fotogrâfico

Para cada par, es necesario establecer una red de puntos de en
lace (0 Tie points). Una distribuci6n de tipo O. von Gruber (dos co
lumnas de 3 puntos) puede establecerse, es decir, 6 puntos en la
regi6n de recubrimiento estereosc6pico, 2 puntos tante en la parte
superior, como en la parte intermediaria yen la parte inferior de las
imagenes, los puntos superiores e inferiores serviran de conectores
para la banda superior y para la banda inferior respectivamente.
Los 3 puntos laterales en la primera y la segunda columna serviran
de conectores para la fotograffa hacia adelante 0 hacia atras res
pectivamente.

L
. .

e)

r ·· ·· ·· · ·· ·· · ·· ·· · ·
b)

Figura 23: Configuracion de los punlos de union, a) Configuracion O. von Gruber,
b) Configuracion adoplada.

Sin embargo, segun Kruck [2002] redes mucha mas densas (en
tre 20 y 30 puntos por par estereoscopico) permiten obtener resul
tados mas precisos durante los calculos iterativos (por el método
de haces) en la aerotriangulaci6n. De esta manera, cada modelo
estereosc6pico ha sido obtenido con una configuraci6n mucha mas
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densa (minimamente 20 puntos de uni6n) que aquella de O. von
Gruber (Figura 23). El unico inconveniente de una gran cantidad
de puntos de uni6n medidos es el tiempo de calculo entre cada
iteraci6n. Finalmente, considerando un recubrimiento longitudinal
y transversal de 60% y 30% respectivamente, un punto de enlace
es visible en 6 fotografias (como maximo), mientras que con un re
cubrimiento de entre 80 y 30%, un punta de enlace es visible en 12
fotograffas (como maximo).

4.4.2.2 Triangulaci6n por el método de haces

Para realizar una triangulaci6n en bloques, los ûnicos datos ûti
les son las coordenadas imagen de los puntos de enlace asi como
las coordenadas imagen y coordenadas terreno de los puntos de
control. En el método de haces, los haces de las posiciones de los
puntos de enlace y los haces de los puntos de control se ajustan de
manera simultanea. Esta metodologfa esta basada en la condici6n
de colinealidad .

• Determinaci6n de las ecuaciones de colinealidad

Sea un sistema de coordenadas imagen (x',y', z') ficticio, paralelo
al sistema de coordenadas terreno (X, Y, Z) (en realidad, no son
paralelos). El centro de proyecci6n 0 (Xo' Yo' Zo)' el punta imagen
p(x, y, z) y el punta proyectado dei terreno P(X, Y, Z) se encuentran
en la misma Ifnea (condici6n de colinealidad) (Figura 24).

z

.'
000 o • .?'.o. __oo.k--~.v

'-""0

POC.Y,Zj

x

Figura 24: Condici6n de colinealidad
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Se puede entonces deducir a partir de la Figura 24:

. P' P'" PP' OP'"
/.=--=-=-

p' p'" pp' 0;"-'-'-

2=X-Xo = Y-Yu =z-zo
x y z

En forma matricial:

Ecuaci6n 6

Contrariamente al sistema ficticio que es paralelo, el sistema de
coordenadas imagen real no es paralelo al sistema de coordenadas
terreno. Entonces se tiene que efectuar una rotaci6n sobre este
ultimo. Si aplicamos las tres rotaciones en el espacio (w,<j>.k) dei
sistema de coordenadas imagen (x',y',z') entonces obtenemos el
siguiente sistema de coordenadas (x',y',z') (Figura 25).

"

Figura 25: Rotaciones en el espacio dei sistema de coordenadas, ima
gen Pérez [2001]
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La transformaci6n por rotaci6n en el piano de la imagen sera:

X :::allxl+al~yl+a13c

..r::: aZlx'+anyl+a~3c
=;::; aJlxl+a.t~yl+a·nc

c es la distancia principal.

En forma matricial tenemos:

Ecuaci6n 7

R es la matriz de rotaci6n (w,<jJ,k), en la cual los coeficientes tie
nen los valores siguientes:

[

a" = COStpCOSK a,] = - cos tpsin K

a2, =c~s W s,in K + sin (vs~n tpCOS K a2,. =C~)S WCOS K - sin ws~ntps~n K

a" = Sin {VSIn K - cos WSIn tp cos K a" = sm Cùcos K + cos {ùsm tpSln K

al] =sintp ]
av = -sinalcostp

a,] = coswcostp

Si substituimos la ecuaci6n 5 por la ecuaci6n 6 obtenemos:

Dado que en una matriz ortogonal [R], [R'1] (matriz inversa) = [RT]
(matriz transpuesta), y designando [R-1] = [M] obtenemos:

x'= ~ [111" (X - X o ) + 111 ,2 (Y - Yo ) + 111,,(2 - 2 0 )]
.1.

Y'=±[m2 ,(x -Xo ) + 111 2,(Y - Y(}) + 111 23 (2 - 20 )]

c'= ±[mll (x - X,J + m32 (Y - Yu) + 111 31 (Z - z(})]
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Obtenemos par 10 tante:

x'= ±[mll(X - X o) + m'2(Y - Yo ) + m13(Z - Zo)]

1'=±[m2,(X - X o) + m,,(Y - Yo ) + m2J(Z - Zo)]

c'=±[mJ,(X - X o ) + n1J,(Y - Yo ) + mJJ(Z - Zo)]

Finalmente, dividiendo las dos primeras ecuaciones por la tercera
ecuaci6n y cambiando de miembro la distancia focal, obtenemos
las ecuaciones de colinealidad:

Ecuaci6n 8

x'= -c mll (X - X o )+ m'2(Y - 0}) + n1 13 (Z - Zo)

ml1(X - X o)+mJ2 (Y - Yo) + m1J(Z - Z(J

v'= -c m21 (X - X o) +m22 (Y - 0}) + m2l (Z - Zo)

. mJl(X-XO)+mJ2(Y-Y;,)+n1)J(Z-Zo)

Estas ecuaciones tienen 12 elementos independientes, (coorde
nadas imagen [x' ,y' ,cl conocidas, las coordenadas de los puntos de
control [X,Y,Z] conocidas, las tres translaciones [Xo'Yo,Zo] descono
cidas, y las tres rotaciones [w,<p,k] desconocidas, para una sola ima
gen). El método para la determinaci6n de las ecuaciones de la otra
imagen es el mismo. Entonces, para un par de fotograffas tenemos
seis translaciones desconocidas y seis rotaciones desconocidas;

[W1,<P1,k,] [wu"<Pn"knl] para la imagen izquierda y [wz,<Pz,kz] [woz'<Puz,kJ
para la imagen derecha. Si tenemos las coordenadas imagen de
cada fotograffa, y al menos 3 puntos (bien repartidos) en coordena
das terreno yen coordenadas imagen, podemos resolver el proble
ma de la intersecci6n inversa en el espacio. El principal problema
de este método es la cantidad de ecuaciones que se tienen que
resolver después de la linearizaci6n de las ecuaciones de colineali
dad (serie de Taylor) para cada fotograffa [Kraus y Waldhausl, 1998;
Pérez, 2001]. Una vez linealizadas, las ecuaciones de colinealidad
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se resuelven por el método de mfnimos cuadrados (calculo iterati
vo), para obtener la orientaciân externa de las fotograffas.

4.4.3 Aerotriangulacion y validacion de nuestras fotograffas

4.4.3.1 Bloques fotograficos dei 2006

Las fotograffas dei 2006 han sido aerotrianguladas en bloque, un
primer bloque sobre la regiân Negruni - Condoriri y un segundo
bloque sobre la regiân Huayna - Cumbre - Chacaltaya. Los resulta
dos de las aerotriangulaciones en bloques se presentan en la Tabla
6. Hemos decidido efectuar la aerotriangulaciân en dos regiones
independientes porque nuestros puntos de control entre la regiân
Negruni - Condoriri y la regiân Huayna - Cumbre - Chacaltaya no
son visibles debido a nubes durante el vuelo fotogramétrico en la
parte Oriental de la Cordillera Real. Sin embargo, los glaciares es
tudiados no estan cubiertos por nubes (Figura 26).

Para validar la aerotriangulaciân, hemos comparado las coorde
nadas de los puntos conocidos mediante las mediciones DGPS no
incluidos en el calcula de aerotriangulaciân, con las coordenadas
de estas puntos determinados par fotogrametrfa (posteriormente
a la aerotriangulaciân). Esta es la manera mas comun de validar
una aerotriangulaciân [Kasser y Egels, 2001]. El principal problema
de esta validaciân es que, en general, tenemos muy pocos puntos
de validaciân (generalmente, se obtiene una aerotriangulaciân mas
estable haciendo uso de mas puntos de control); si se tienen pocos
puntos, esta validaciân no es significativa [Kasser y Egels, 2001].
Sin embargo, gracias a la tecnologfa digital, es posible realizar un
control minucioso de los bloques aerotriangulados. En primer lu
gar, cabe remarcar que la precisiân de un bloque fotogramétrico
es valida solamente al interior dei area cubierta por los haces de
triangulaciân de los puntos de control. AI exterior de esta area, los
errores pueden ser importantes. En las regiones Negruni - Con
doriri y Huayna - Cumbre - Chacaltaya, estos problemas han sida
excluidos, gracias a la importante red de puntos de control que ha
sida establecida en estas regiones (Figura 20).
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Figura 26: Aerotriangulaciân dei 2006 de las regiones comprendidas en el estudio.

Para controlar los calculas, se puede observar la estabilidad dei
bloque cuando excluimos a incluimos puntos de control. El numero
de iteraciones debe ser pequerïo (en nuestros bloques, inferior a
10) Y la resoluci6n de los sistemas de ecuaciones debe ser obtenida

131



rapidamente (algunos segundos). Los residuos 0 RMS2 medios de
X, Y, Z y Sigma03 no deben cambiar mucha durante la inclusi6n
o exclusi6n de puntos de control. En los bloques dei 2006, hemos
procedido a la verificaci6n de los bloques excluyendo un 15% de
los puntos de control en cada bloque. De esta manera, pudimos
comparar las coordenadas de los puntos de control que habfan sido
excluidos dei calculo. En total, hemos realizado este procedimiento
en una docena de puntos de los dos bloques aerotriangulados con
mucha éxito, donde se ha obtenido una diferencia maxima de 3 m
(en altimetrfa) en la cima Sur de la via normal dei macizo de Huayna
Potosf (punto DGPS medido durante 30 minutos, en el ano 2004).
La media de los doce puntos no excede 1 m en planimetrfa y 2 m
en altimetrfa.

4.4.3.2 Pares fotog râficos de 1956, 1963, 1975, 1983 Y 1997

A diferencia de las imagenes dei 2006, las imagenes de 1956,
1963, 1975, 1983 Y 1997 han sido aerotrianguladas por pares es
tereosc6picos. Cada par ha sido triangulado con un minimo de 20
puntos de enlace y 8 puntos de control. En cada par estereosc6pi
co, se ha utilizado puntos de control medidos por fotogrametrfa a
partir de la aerotriangulaci6n de las imagenes dei 2006 y medidos
por DGPS (puntos de control idénticos a los de la aerotriangula
ci6n dei 2006). La ventaja de los puntos de control medidos por
fotogrametria esta en el hecho que podfamos escoger puntos de
control bien identificables y bien repartidos alrededor de la zona
de interés (en nuestro casa alrededor de los glaciares). A partir de
6 puntos de control medidos en las imagenes, los modelos este
reosc6picos se comportan de una manera bastante estable. Sin
embargo, hemos fijado entre 8 y 14 el numero de puntos de control
por par estereosc6pico, para mejorar la calidad geométrica de las
aerotriangulaciones. Entonces, hemos utilizado puntos de control
ya sean medidos por DGPS u obtenidos en las fotograffas dei 2006
aerotrianguladas. Una manera eficaz de validar los parametros de

2 RMS =sigla en inglés para Root Mean Square
3 SigmaO =total error of unit weight
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Tabla 6: Resultados de las aerotriangulaciones en las regiones dei estudio.
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las aerotriangulaciones (ademas de la comparacion con puntos de
control excluidos de los calculos) es comparar los modelos entre
ellos (fotograffas multi-temporales) en puntos fijos. Para verificar si
los modelos obtenidos después de la aerotriangulacion concuerdan
entre ellos, hemos restituido objetos que no han cambiado en el
tiempo (ej. zonas de rocas) para cada vuelo fotogramétrico. Para
esto, hemos efectuado una comparacion mediante perfiles (20 a 25
puntos distantes de 25 m, predefinidos en todas las imagenes ex
trapoladas en una Ifnea recta de coordenadas conocidas) entre las
fotograffas aerotrianguladas por pares (imagenes de 1956, 1963,
1975, 1983 Y 1997) Y las fotograffas aerotrianguladas en bloque
(imagenes dei 2006) en las zonas rocosas cercanas a los glaciares.
La Tabla 6 muestra las caracterfsticas de las aerotriangulaciones
(SigmaO, RMS-X, RMS-Y, y RMS-Z), el numero de puntos de con
trol usados [medidos ya sea por estereoscopîa (GCP 2006) 0 por
DGPS (DGPS Puntos)] asf como el numero de puntos de enlace
(Tie Points). Los valores de las 2 ultimas columnas (perfiles ABS y
H promedio) corresponden a la media de las desviaciones de altura
(valores absolutos de las desviaciones 0 desviaciones brutas) de
los 25 puntos restituidos en cada perfil, a partir de cada par este
reoscopico (1956, 1963, 1975, 1983, Y 1997) Y comparados a las
restituciones de las imagenes dei 2006.

Estas pruebas muestran (Figura 27) que nuestros resultados foto
gramétricos son completamente compatibles con la precision bus
cada (las diferencias altimétricas sobrepasan en raras ocasiones
1.50 m). Estas pruebas han sido realizadas sistematicamente para
todos los pares estereoscopicos.

4.4.3.3 Comparaci6n entre los calculas obtenidos con los
programas Orima y Bingo

Con la finalidad de probar los resultados dei calculo de aerotrian
gulacion, hemos hecho una comparacion entre los perfiles obteni
dos por el calculo de aerotriangulacion de Orima y de Bingo con las
imagenes dei vuelo fotogramétrico dei 2006 (region Huayna - Cum
bre - Chacaltaya). Hemos digitalizado dos perfiles (con un desnivel
de una centena de metros y parecido a los perfiles realizados con

134



4820 \,

\

4800 \
g
~ 4780
;;;:

4760

----é:r-- 2006
- 0- 1963

4740 --I-----r----r-~~~~:Y,--_____,r__-_____,

o 200 400
Distancia horizontal (m)

600

Figura 27: Ejemplo de la comparaci6n por perfiles. Los triangulos han sido restituidos en
las imagenes aerotrianguladas dei 2006, los puntos han sido restituidos en el par aero
triangulado 1074- 1075 dei vuelo de 1963.

las otras imagenes). Cada perfil tiene 25 puntos distantes de 25
m, predefinidos en los pares estereosc6picos 85-86 y 142-143 dei
2006.

Los puntos de enlace as! como los puntos de control utilizados
al principio de las iteraciones fueron los mismos. Las coordenadas
imagen de los puntos restituidos no son las mismos, porque los
perfiles han sido medidos y calculados sucesivamente con los pa
rametros de Bingo y con los de Orima. Las diferencias de altura de
los 25 puntos restituidos en los dos perfiles (Figura 28) obtenidos
con las imagenes aerotrianguladas por Orima y por Bingo estan a 1
m de diferencia (en valor absoluto). Estas diferencias no sobrepa
san el error de la medici6n estereosc6pica durante las restituciones
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fotogramétricas. De esto, podemos concluir que los algoritmos de
los dos programas no generan resultados significativamente dife
rentes.

4800

4180

g
j 4760
oC

4740

tr ~11631Sll2 Y"989fD.m fOolUIDe ~~ .=
'0 593DS9S30 1J1V911J.SIT 10i1e2023 2.053 194t1 -S4.JOI5

om.x y Z PliOrllÇlKllJlCl'l
'.2 592169271) 61.9fT.llllI2 1045:50'. 1.996 2.• 17 -$04.4'
,.) 59.lD65&S1 "t7902Z!l 10457.OSS 2-089 2.032 -$04.365

~- .....------- .-.."'"

4720 +--r-----,--.,------.----.-----,_

4020

4000

!
j 3980

3960

200 400
OÎItllncla horIzontid (m)

8ngDX y Z PN 0rIIÇI1(.çpI
!JS IIll(M1~ 11.20)4'0.918 lO'IW..z,.e .(1442 -1.9" '-S.02IJ
86 6001$2.037 820+415ll.159 1020110' .(l4&S -1.81. '.50.•,9

g- :0'060_ ~3"o!d9J fom.•" ~2lI ~=..
Ile 6OO,&9.115ll 8204483.919 lD:2IXun ~3te _1.182 '.5.•25

Perfdl
~-'''''------- """'.

600

3940 +--r-----,--.,------.----.-----,-
200 400 600

DIsQnciI horIzontII (m)

Figura 28: Comparaci6n de pertiles entre los calculos de las aerotriangulaciones
obtenidas por Grima y Bingo. Los parametros de cada toma se indican en cada
uno de los graficos (m.</>, y ken grados).

4.5 RESTITUCION FOTOGRAMÉTRICA

La restituci6n fotogramétrica de un par de fotograffas aéreas que
definen un modela espacial 0 "estéreo-modelo", se realiza obser
vando los puntos hom610gos de las dos tomas [Kraus y Waldhausl,
1998]. Para la restituci6n de modelos numéricos de terreno (DEM's)
en los glaciares, hemos empleado un método discreto de medici6n
de puntos aislados, es decir, que hemos ajustado manualmente
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punta por punta el paralaje horizontal (z) hacienda converger las
marcas flotantes de cada fotograffa. Para las restituciones de las
imagenes de la regi6n Negruni - Condoriri como de la regi6n Hua
yna - Cumbre - Chacaltaya, nos hemos impuesto una malla plani
métrica regularlirregular (que depende dei contraste en la superficie
de los glaciares) de alrededor de 25x25 m en las zonas planas y
de alrededor 1Ox1 0 m en las zonas con mayor pendiente, en cada
une de los 21 glaciares implicados en el estudio. Estas mallas de
restituci6n son razonables, dada la extensi6n de los glaciares boli
vianos y las distintas escalas de fotograffas aéreas utilizadas. Estas
corresponden a un buen compromiso entre la precisi6n requerida
(alrededor de 1 0 2 metros) y el tiempo de trabajo consagrado. Por
otra parte, una de las ventajas grandes de la fotogrametrfa digital
con respecta a la fotogrametrfa analftica, es la capacidad de me
jorar las imagenes digitalizadas, con técnicas de manipulaci6n dei
histograma de las imagenes (expansi6n, igualaciones), por filtrado
y supresi6n dei ruido (filtras Iineales, no lineales, convoluci6n, me
diana, adaptativa, etc.), y mediante técnicas de realce de los contor
nos (métodos de gradiente, 0 de anulaci6n de la segunda derivada)
[Kasser y Egels, 2001]. De esta manera, para mejorar la calidad
visual de las imagenes durante las restituciones fotogramétricas,
hemos modificado los histogramas de las imagenes. Ningun filtrado
ni ninguna técnica de realce de contornos han sido aplicadas a las
fotograffas. También hemos intentado reconstruir nuestros DEM's
por estéreocorrelaci6n automatica (algoritmos desconocidos en la
plataforma de fotogrametrfa digital LPS). Sin embargo, la aparici6n
de artefactos y de puntos err6neos (de una veintena de metras) se
ha constatado. En vista dei tiempo consagrado a la Iimpieza de los
artefactos/puntos err6neos, hemos preferido hacer una restituci6n
manual. Evidentemente, una restituci6n manual para toda la Cordi
liera Oriental es una tarea casi irrealizable, solamente técnicas de
estereocorrelaci6n automatica harfa posible tal trabajo. Como con
secuencia, todos nuestros modelos numéricos de terreno (DEM's)
han sido restituidos manualmente. Efectivamente, la falta de con
traste (partes altas 0 con algo de nieve sobre los glaciares) es una
consecuencia de los malos resultados obtenidos durante la aplica
ci6n de algoritmos de estereocorrelaci6n automatica. En algunos
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glaciares, ha sido imposible efectuar restituciones globales en toda
la superficie, a causa de la falta de contraste relacionada a la pre
sencia de nieve. En esos casos, las zonas no han sido restituidas
(para no introducir errores en los DEM's). Preferimos conservar una
buena precisi6n para todas nuestras mediciones. Por otra parte,
ciertos glaciares no han sido restituidos en todas las fotograffas, de
bido a que en ciertas fotograffas (1956) la textura es borrosa sobre
la superficie de los glaciares y la visi6n estereosc6pica se limita a
las areas rocosas. Hemos restituido los contornos de los glaciares
con Ilneas (lfneas 3D), y la superficie de los glaciares a partir de
nubes de puntos (puntos en 3D). Estas restituciones han sido inte
gradas en un sistema de informaci6n geografica (ArcGis v.9x).

4.5.1 Validaci6n de las restituciones glaciares a partir de per
fi les transversales

Una vez realizadas las restituciones fotogramétricas para cada
glaciar y cada campana fotogramétrica, hemos buscado la valida
ci6n de nuestros resultados. Esta etapa de validaci6n es indispen
sable para asegurar la calidad de nuestras restituciones y construir
los DEM's a partir de los puntos 3D que serviran para calcular las
variaciones de volumen por sustracci6n de DEM's.

Hemos procedido en una primera instancia allimpiado de los pun
tos 3D gracias al m6dulo Terrain Editor de LPS ®. Este m6dulo nos
permite mostrar en la pantalla de una computadora una proyecci6n
en 3D y en tiempo real los puntos 3D, los triangulos de Delaunay
o TIN (Triangles Irregular Network, en inglés), las curvas de nivel
interpolados a partir de los TIN y de los pares estereosc6picos. El
riesgo de aparici6n de artefactos es muy pequeno, porque nuestros
puntos 3D han sido generados en su totalidad por un procedimiento
manual.

A continuaci6n, hemos verificado visualmente la forma de los per
files transversales medidos en cada une de los DEM (Figura 29).
Durante esta comparaci6n hemos verificado si la pérdida de masa
de nuestros 21 glaciares ha sido coherente, (con una mayor pérdida
de masa en la zona de ablaci6n con respecto a la zona de acumula
ci6n) si bien no es una regla general; se han observado fen6menos
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inversos con una pérdida de masa en la zona de acumulaci6n y
un aumento de masa en la zona de ablaci6n simultaneamente (ej.
periodos de aumento de masa). La Figura 29 muestra un ejemplo
de validaciones de nuestras restituciones en el glaciar de Zongo. En
esta figura, la escala vertical de los perfiles es la misma, mientras
que la escala horizontal no es la misma, debido a que la longitud dei
glaciar no es la misma.

" --
- -+---.,-,-~--",--..--,--..-,.,............" f----.--r~.,-._,_,-___,_-.--"

lIl»«D-.J-.:I1CIDOO .................. .,........... "",

Figura 29: Validaci6n visual de los DEM's dei glaciar de Zongo por perfiles trans
versales entre 1956 y 2006.
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4.6 CONSTRUCCION DE LOS DEMs

La ultima etapa de la cadena fotogramétrica esta relacionada con
la construcci6n de los DEM's, obtenidos por interpolaci6n a partir
de puntos 3D. Se pueden usar distintos métodos de interpolaci6n.
Los algoritmos asignan diferentes pesos a los nudos durante la
interpolaci6n. No existe una regla general para el empleo de une
u otra algoritmo para una aplicaci6n dada. Se pueden obtener di
ferentes resultados para la representaci6n de nuestros datos me
diante la aplicaci6n de diferentes tipos de algoritmos [Golden Soft
ware, 2002]. Sin embargo, un estudio acerca de la variaci6n de los
volumenes dei glaciar de Sarennes entre 1952 y 2003, obtenido
mediante tres métodos diferentes de interpolaci6n (10 interpolaci6n
Iineal, 20 kriging y 30 TIN), ha mostrado diferencias no significativas
en los resultados (malla de re-muestreado de 10m) [Thibert et al.,
2008]. Durante otra estudio, [Vallon y Leiva, 1981] han mostrado
que los errores relativos al método de integraci6n y al re-muestreo
(estudio dei glaciar de Saint Sorlin, Alpes franceses) no son signifi
cativos (±0.07 m eq. agua).

Para nuestro estudio, hemos evaluado dos DEM's (1956 y 2006)
de Zongo, con el objetivo de escoger un algoritmo de interpolaci6n
para nuestros puntos 3D, para calcular las variaciones de volumen
posteriormente, con una malla de re-muestreado de 10 m igual a
nuestra minima malla de restituci6n fotogramétrica.

Las variaciones volumétricas obtenidas con diferentes algoritmos
de interpolaci6n entre los DEM's de 1956 y dei 2006 han mostrado
resultados parecidos con la excepci6n dei método por "moving ave
rage" (Figura 30). Las variaciones volumétricas son las siguientes:
-16.78, -16.85, -16.81, -16.76, -16.81, -16.86, - 16.57, -16.62 Y-0.16
m eq. de agua, utilizando los métodos de (a) Delaunay Interpola
tion, (b) Nearest l\leighbor, (c) Radial Basis Function, (d) Natural
Neighbor, (e) Kriging, (f) Minimum Curvature, (g) Inverse Distance,
(h) Modified Shepards y (i) Moving Average respectivamente. Para
la elaboraci6n de nuestros DEM's, hemos utilizado el método de
« Minimum Curvature }) en el programa Surfer ®. Siguiendo este
método, la superficie generada es analoga a una superficie regular
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pasando 10 mâs cerca posible de los valores, con un aumento mi
nimo de flexi6n entre los datos brutos (puntos 3D) y los datos inter
polados [Golden Software, 2002]. El método de Minimun curvature
toma un rectângulo como célula de la mal la. El vecindario dei nudo
de la malla esta definido por este rectângulo centrado en el nudo de
la malla. Si no hay ningun valor brute en el vecindario dei nudo de la
malla, el valor dei nudo se iguala a la media aritmética de los datos.
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Figura 30: Interpolaci6n dei glac/ar de Zongo a partir dei DEM dei 2006, con dis
tintos métodos: (a) Delaunay Interpolation, (b) Nearest Neighbor, (c) Radial Basis
Function, (d) Natural Neighbor, (e) Kriging, (f) Minimum Curvature, (g) Inverse
Distance, (h) Modified Shepard's e (i) Moving Average.
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4.7 EL METOOO CARTOGRÂFICO 0 VOLUMÉTRICO

El método cartografico, también lIamado método volumétrico 0 mé
todo geodésico, consiste en estimar el balance de masa volumétri
co (nieve, neviza 0 hielo) de un glaciar. El balance de masa volu
métrico de un glaciar se calcula hacienda la diferencia de superficie
dei glaciar en fechas diferentes. Este método hace uso de mode
los numéricos de terreno (DEM en inglés) obtenidos por medio de
mapas topograficos digitalizados, de restituciones fotogramétricas
aéreas (es nuestro caso), de una estereocorrelaci6n automatica sa
telita1, de datos topograficos (Teodolito 0 GPS) 0 de los datos de
un escaner laser aerotransportado 0 satelital. Para el calculo dei
balance de masa volumétrico entre dos DEM's, se debe conocer la
altura dei estado inicial (Z1) asi como la altura dei estado final (Z2),
y la densidad (nieve, hielo neviza). Sin embargo, como la densidad
es una inc6gnita en la mayor parte de los casos, se debe aplicar
la ley de Sorge's [Bader, 1954], la cual parte de la hip6tesis que la
densidad es constante entre los dos periodos [Thibert et al., 2008].
Entonces, la ecuaci6n para la variaci6n de masa puede ser escrita
de la siguiente manera segun Thibert et al. [2008]:

Ecuacién 9

LI [i Z2(X,Y) ]
flmvol = m2 - ml = p(x, Y, Z )dz dxdy

SlUS2 Zl (x,y)

{}.mvol = variac/on de masa; p = densidad, S, =estado inicial y S2 =estado final

Este método ya ha sido utilizado en Bolivia, a partir de las res
tituciones fotogramétricas analiticas, en el glaciar de Chacaltaya
[Ramirez et al., 2001], Y en los glaciares dei macizo de Charquini
[Rabatel, 2005; Rabatel et al., 2006; Rabatel et al., 2005]. Finalmen
te, el balance de masa volumétrico neto es obtenido dividiendo la
variaci6n de masa por la superficie media Sm dei glaciar entre las
dos fechas [Thibert et al., 2008]:
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Ecuaci6n 10

Q

Limvol P "\"'
bvol = -5- = s L LihjSgrid

m m j=l

Donde Q es el numero de mallas de la red, ~hj es la variaci6n de
altura para cada nudo j, y sgrid es la superficie de cada malla de la
red de restituci6n (red de re-muestreado de interpolaci6n).

4.8 ESTIMACléN DEL ERROR EN NUESTRAS VARIACIO
NES DE VOLUMEN CON EL MÉTODO DE THIBERT et al.
(2008)

La estimaci6n dei error en las variaciones de masa obtenidas por el
método cartografico se ha tratado en numerosas publicaciones [An
dreassen, 1999; Blanc, 2003; Cox y March, 2004; Krimmel, 1989;
Krimmel, 1999; Thibert et al., 2008]. Segun estas publicaciones, el
error de las variaciones volumétricas obtenidas por fotogrametrfa
es de alrededor de 1 a 2 m eq. de agua pero, en realidad, este
error depende de un gran numero de parametros. Uno de los pocos
estudios que ha desarrollado una metodologia de calculo con un
analisis de errores (sistematicos y aleatorios) exhaustivo para el
método cartografico es aquel de Thibert et al. [2008]. Nos hemos
apoyado en este estudio para el analisis de los errores de nuestras
variaciones de volumen.

Para el analisis de los errores dei método cartografico, hay que
estimar la rugosidad dei terreno. En nuestro caso, hemos conside
rada una desviaci6n estandar para la rugosidad (definida como la
amplitud entre los maximos de una onda y el largo de ondas) de
0.35 m, constante para todos nuestros DEM's. Este valor concuer
da con el valor propuesto por Thibert et al. [2008] para el glaciar de
Sarennes (malla de restituci6n de 20x20 m). También es necesa
rio determinar el error estereosc6pico interno de las medidas. Este
error depende de la escala media de las fotografias, dei error de
medici6n estereosc6pico, de la distancia principal de la camara y
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de la base estereoscopica de las fotograffas. AI igual que Thibert et
al. [2008]. hemos considerado una Imprecision de observacion de
30IJm en nuestras medidas (generalmente, se guarda una impreci
sion de 10IJm para los puntos de control y/o los puntos de union)
[Thibert et al., 2008]. El error estereoscopico interno en planimetria
depende también de la pendiente media de las superficies restitui
das. De esta manera, el error estereoscopico interno para un punta
cualquiera depende de los errores relacionados a la rugosidad y a
los errores estereoscopicos internos, planimétricos como altimétri
cos Thibert et al. [2008]. Los errores de orientacion de un estereo
tipo se calculan a partir de los residuos de X, Y YZ, de los puntos
de control obtenidos durante la aerotriangulacion asi como de la
pendiente dei DEM. De esta manera, hemos calculado el error glo
bal dei balance de masa volutnétrico. En la ecuacion dei calculo dei
error global dei método de [Thibert et aL, 2008], hemos depreciado
el primer término (error de interpretacion de los contornos de los
glaciares), dado que la identificacion de los contornos de los 21
glaciares es neto en las imagenes (sin nieve fresca, ni cobertura de
rocas [glaciares negrosJ). La Tabla 7 hace una recapitulacion de los
resultados de nuestro analisis de errores.

El error relacionado a la hipotesis de una superficie media (media
aritmética) entre dos fechas, se ha despreciado, dado que los perio
dos entre restituciones son cortos (una década). De esta manera,
hemos supuesto un decrecimiento Iineal de las superficies entre
dos fechas. Por otra parte, el error relacionado con la restitucion
incompleta de algunos glaciares, debido a la presencia de som
bras 0 de nieve en la parte alta de la zona de acumulacion, se ha
despreciado. Efectivamente, estas superficies no restituidas, son
reducidas, y son la causa de una pequena variacion dei espesor. En
el glaciar de Zongo, hemos determinado este error con precision en

.cada unD de los periodos, y es inferior a 10cm eq. de agua por ano.

4.8.1 Las hip6tesis acerca de la densidad de la nieve

En los calculos de variaciones volumétricas, hemos hecho la hi
potesis de que las variaciones de espesor corresponden a varia
ciones de espesor de hielo, y hemos aplicado una densidad de 0.9
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Tabla 7: Resumen de los resultados obtenidos durante los analisis de errores.
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a estas variaciones de espesor durante el calculo dei balance de
masa. En la zona de ablaci6n, esta hip6tesis se verifica, dado que
estamos en presencia de hielo. Nuestra hip6tesis supone que el
espesor y la densidad de la neviza (en la zona de acumulaci6n) no
cambian mucha en el tiempo. Hemos buscado evaluar el error que
podfa provocar nuestra hip6tesis.

Para esta estimaci6n, hemos supuesto que, mas alla de los 20
metros de profundidad, nos encontramos en presencia de hielo.
Esta hip6tesis se apoya en los resultados de la perforaci6n dei Co
ropuna en el Perl! a 6070m de altura. El analisis de la perforaci6n
muestra que la densidad es de 0.80 a 20m de profundidad (0.65 en
promedio en los primeros 20m de profundidad) [P. Ginot, comunica
ci6n personal]. Las zonas de acumulaci6n de nuestros glaciares es
tan a alturas inferiores a 6000m y es probable que el espesor de la
neviza sea inferior a 20m. Suponiendo una disminuci6n dei espesor
de 10m (de 60 a 50m), una variaci6n de la densidad en la superficie
de 0.1 (de 0.5 a 0.6) y suponiendo un aumento lineal de la densidad
en profundidad, el balance de masa de la zona de acumulaci6n se
ria igual a 6m eq. de agua (la superficie de la zona de acumulaci6n
no cambia). Nuestra hip6tesis, (espesor y densidad de la neviza
constantes en el tiempo) nos conduce a un error de 3m eq. de agua
en la zona de acumulaci6n. Es probable que este error esté muy
sobreestimado. Por otra parte, cabe remarcar que la superficie de la
zona de acumulaci6n cubre aproximadamente 2/3 de la superficie
total de los glaciares grandes y 1/2 de la superficie de los glaciares
pequerios. El error en el balance de masa de glaciar se reduce en
tonces a 1.5 - 2m eq. de agua. Si por otra parte consideramos que
las pérdidas de masa dei glaciar son, de una manera global, de 5
a 10 veces superiores en la zona de ablaci6n, el posible error que
emerge de nuestra hip6tesis acerca de la densidad es muy inferior
a nuestros errores de medici6n.

4.9 CONCLUSION DEL CAPiTUlO

Para las mediciones dei balance de masa dei conjunto de nuestros
glaciares, se ha escogido la fotogrametrfa aérea por las siguientes
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razones: 10) el tamano reducido de los glaciares bolivianos, 20)
la disponibilidad de los datos desde 1956 y 30) la precision de la
técnica.

En Bolivia, 80% de los glaciares tiene una superficie inferior a
0.5km2 [Jordan, 1991]. En las imagenes satelitales, esta superfi
cie se representa con 23.5 pfxeles (a 30m~Landsat), 47 pfxeles
(a 15m~Aster), 71 pfxeles (a 10m~Spot), 283 pfxeles (a 2.5m~S

pot 5),707 pfxeles (a 1m~lkonos), mientras que ella se representa
con 1414 pixeles (a 0.5m) en imagenes fotogramétricas. Image
nes aéreas de las regiones de trabajo estaban disponibles para los
anos: 1956, 1963, 1975, 1983 Y 1997. Se ha efectuado un vuelo
fotogramétrico el ano 2006 para completar la base de informacion
fotogratica disponible en Bolivia. En paralelo, campanas de es
tereopreparacion han sido lIevadas a cabo para medir, por GPS
diferencial, puntos de control identificables en las imagenes. Es
tos puntos de control han sido usados a continuacion para ajustar
geométricamente las imagenes por bloques (fotograffas dei 2006) y
por pares estereoscopicos (fotograffas dei 1956, 1963, 1975, 1983
Y dei 1997). Después de una validacion de estos ajustes geomé
tricos, los 21 glaciares se han restituido para fechas distintas. Los
modelos numéricos de terreno (DEM en inglés) de cada restitucion
fotogramétrica han sido construidos con el algoritmo de "Minimum
Curvature". Las variaciones volumétricas se han obtenido a partir
deI método cartogratico. Una estimacion dei error de las variaciones
volumétricas se ha obtenido para cada unD de los 21 glaciares por
el método de Thibert et al. [2008]. Finalmente, hemos estimado el
error que podian ocasionar nuestras hipotesis acerca de las varia
ciones de densidad de la nieve/neviza en el tiempo.
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Capitula 5

EVOLUCION DE LOS BALANCES DE MASA

GLACIARES DE LA CORDILLERA REAL
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Este capitula presenta, en primer lugar, las variaciones volumétri
cas de los 21 glaciares. Estudiaremos las relaciones entre los ba
lances de masa glaciares, sus caracteristicas geométricas (tamano,
altura dei frente, altura media dei glaciar, orientaci6n y localizaci6n
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con respecta a los flujos hûmedos) y los parametros c1imaticos
propios de las regiones dei estudio. También hemos actualizado
el inventario glaciol6gico realizado por E. Jordan en 1975 (en las
regiones dei estudio).

5.1 LAS VARIACIONES VOLUMÉTRICAS

Las fluctuaciones de los balances de masa se han obtenido me
diante el método cartografico por fotogrametria aérea (véase Ca
pitulo 4). En total, disponemos de: 17 glaciares restituidos con las
imagenes de 1956, 21 glaciares restituidos con las imagenes de
1963,20 glaciares restituidos con las imagenes de 1975,14 glacia
res restituidos con las imagenes de 1983, 21 glaciares con las ima
genes de 1997 y dei 2006. La Tabla 8 muestra detalladamente los
periodos en los cuales se han restituido los 21 glaciares dei estudio.

1956 1963 1975 1983 1997 2006 1956 1963 1975 1983 1997 2006

Glaciar 1 Glaciar 10
I----+---I--I---I--!---I

Glaciar 9 Glaciar 31
1---I---+--!---+-+----1

Glaciar 2 Glaciar 36 1---+--+-+---+-+---1
Glaciar 10M Glaciar 35 1---+---1--+---+-+--1

Glaciar 12 Glaciar 42
I----+---I--I---I--!---I

Glaciar 13 Glaciar 61
I----+---I--I---I--!---I

Glaciar 20 Glaciar 75
1----+---I--I---I--!----1

Glaciar 27 Glaciar 68
1---+---I--I---I--+----1

Glaciar 29 Glaciar 69 1---+---1--+---+-+--1
Glaciar 32 1---+---+--!---+-+_---1 Glaciar Zongo ~---L.-----'_--'-~_--'------'

Glaciar 44 l-----l.-----'_..-L-----'_..L--.l

Tabla 8: Fechas de las restituciones fotogramétricas de cada glaciar.

La restituci6n fotogramétrica de 1956 no se ha realizado para
todos los glaciares porque los negativos de los pares estereosc6
picos de los glaciares 61, 35, 36 Y 42 han sido dafiados (la tinta
es borrosa en estos estereotipos). En las copias de diapositivas
escaneadas, no es posible efectuar una medici6n estereosc6pica
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en los glaciares. En las imagenes de 1975, el unico glaciar que no
ha sido restituido es el glaciar 68, debido a un problema de falta
de contraste en la superficie dei glaciar (reflejo debido a la radia
ci6n solar y a la posici6n dei glaciar durante la toma aérea). Debi
do al recubrimiento parcial dei vuelo fotogramétrico de 1983 sobre
la regi6n Negruni - Condoriri, algunos glaciares (glaciares 1, 2, 9,
10M, 12, 13 Y22) no han podido ser restituidos con estas imagenes.
Los otros glaciares han sido restituidos en 1956, 1963, 1975, 1983,
1997 Y 2006, correspondiendo a la totalidad de los vuelos fotogra
métricos verticales efectuados en la Cordillera Real en Bolivia. Por
consiguiente, hemos analizado las f1uctuaciones glaciares en dos
periodos: el periodo (1956-2006) para el cual 18 glaciares han sido
analizados, y el periodo (1963-2006) para el cual 21 glaciares han
sido analizados.

5.1.1 Balances de masas volumétricas acumulativos

La Figura 31 presenta los balances de masa de los 21 glaciares
estudiados en la Cordillera Real en Bolivia entre 1956 et 2006 (18
glaciares, Figura 31 a) y entre 1963 y 2006 (21 glaciares, Figura
31 b). Los glaciares que no han sido restituidos, sea con las image
nes de 1975 (glaciar 68), sea con las imagenes de 1983 (glaciares
1, 2, 9, 10M, 12, 13 Y 32), no han sido incluidos en los periodos
1963-1975/1975-1983 y 1975- 1983/1983-1997 respectivamente.

Esta figura muestra, en primer lugar, que los 21 glaciares han
perdido masa durante estos ultimos 50 anos. En segundo lugar, se
constata que el balance de masa acumulado es muy diferente de
un glaciar a otro, comprendido entre -0.33m eq. de agua por ano
(glaciar de Zongo) y -1.61 m eq. de agua por ano (glaciar 75) en el
periodo 1956-2006, 0 entre -0.26m eq. de agua por ano (glaciar 36)
y -1.38m eq. de agua por ano (glaciar 75) en el periodo 1963-2006.

Estas diferencias pueden explicarse por las diferentes caracte
risticas geométricas de cada une de los glaciares (tamano, altura y
exposici6n principalmente) como veremos mas adelante. En tercer
lugar, esta tendencia negativa no es regular en el tiempo. En cuarto
lugar, la tendencia es negativa para todos los glaciares a partir de
1975. Finalmente, una gran parte de estos glaciares muestra un
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balance de masa cercano al equilibrio 0 incluso positivo durante
el perfodo 1963-1975. Esta tendencia positiva no se traduce en un
avance de los frentes, como 10 han mostrado los estudios prece
dentes.
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Figura 31: a) Balances de masa acumulativos de los glaciares 1, 2, 9,
10, 10M, 12, 13, 20, 27, 29, 31, 32, 44, 68, 69, 75 Y Zongo entre 1956 y

2006; b) Balances de masa acumulativos de los 21 glaciares estudiados
en la Cordillera Real en Bolivia, entre 1963 y 2006,
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Esto nos confirma que los frentes de los glaciares no pueden ser
directamente relacionados a los cambios climaticos, porque la dina
mica de los glaciares introduce un tiempo de respuesta.

Nuestros resultados muestran que en el periodo de balances po
sitivos entre 1963 y 1975 no hubo un avance de los frentes glaciares
(ej. glaciar de Zongo). Las observaciones de los frentes glaciares
muestran que los glaciares observados han seguido su retroceso a
10 largo de los ultimos 50 anos [Vuille et al., 2008] (si bien no dispo
nemos de datos anuales para todo este periodo). Se puede concluir
que las variaciones de longitud 0 de superficie no son representati
vas de los balances de masa glaciar, por 10 tanto climatica.

5.1.2 Balances de masa centrados

En la Figura 31, observamos los balances de masa para dos pe
riodos de los 21 glaciares seleccionados en la Cordillera Real. Con
el fin de identificar una respuesta comun de los 21 glaciares, hemos
calculado los balances de masa centrados para cada uno de los 21
glaciares (Figura 32), 17 glaciares durante el periodo 1956-2006
(Figura 32a) y 21 glaciares durante el periodo 1963-2006 (Figu
ra 32b). Para esto, hemos sustraido el balance de masa promedio
anual (durante el periodo 1956-2006 0 durante el periodo 1963
2006) de cada una de las series (Tabla 9).

En la Figura 32a y la Figura 32b, observamos en gris los balances
de masa centrados de los glaciares con una superficie superior a
0.45km2 (promedio 1956-2006). Se observan resultados muy simi
lares dado que las diferencias entre los balances centrados no so
brepasan el error de las mediciones.

El error en los balances de masa se ha calculado con el método
de Thibert et al. [2008] (véase Capitulo 4). Los errores maximos de
los balances de masa acumulados obtenidos por fotogrametria son
de 2.85, 1.48,2.38, 3.54, Y3.72m eq. de agua (sin tomar en cuenta
el error de los glaciares 75 y 69) durante los periodos 1956-1963,
1963-1975, 1975-1983, 1983-199'7 Y 1997-2006 respectivamente.
Anualmente los valores son 0.37, 0.11, 0.27, 0.23 Y 0.37m eq. de
agua por ano respectivamente, para cada periodo. Podemos con
cluir que la dispersion de nuestros datos, contenida en las partes
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grises (entre 1956 y 2006) es muy parecida al error obtenido en las
mediciones. Por consiguiente, las variaciones de los balances de
masa de estos glaciares muestran una senal idéntica, de origen
c1imatico. Durante el periodo 1956-1963, la incertitud en las me
diciones es mucho mas importante que la dispersion de nuestras
mediciones y la informacion obtenida no es muy pertinente dado
que el balance centrado esta comprendido entre +0.5 y -1.2m eq.
de agua por ano.

1956-2006 1963-2006 1956-2006 1963-2006

Glaciar 1 -0.60 -0.67 Glaciar 10 -0.56 -0.56

Glaciar 9 -1.03 -1.11 Glaciar 31 -0.78 -0.85

Glaciar 2 -0.75 -0.57 Glaciar 36 -0.26

Glaciar 10M -0.62 -0.54 Glaciar 35 -0.92

Glaciar 12 -0.67 -0.53 Glaciar 42 -1.09

Glaciar 13 -0.58 -0.43 Glaciar 61 -0.78

Glaciar 20 -0.83 -0.69 Glaciar 75 -1.61 -1.38

Glaciar 27 -0.77 -0.58 Glaciar 68 -0.95 -0.75

Glaciar 29 -0.71 -0.57 Glaciar 69 -1.11 -0.96

Glaciar 32 -0.47 -0.30 Glaciar Zongo -0.33 -0.40

Glaciar44 -0.44 -0.31

Tabla 9: Balances de masa en media anual de los 21 glaciares en la Cordillera
Real en Bolivia, 17 glaciares durante el perlodo 1956-2006 y 21 glaciares duran-
te el periodo 1963-2006.

Aigunos de los 21 glaciares se encuentran fuera de las regiones
grises y sus fluctuaciones difieren dei resto de los glaciares; son
los glaciares que presentan una superficie inferior a 0.45km2 (media
entre 1956 y 2006). Efectivamente, la fluctuacion de los balances
de masa de la mayorfa de los glaciares pequenos (<<Iow laying gla
ciers», en inglés) puede estar influenciada por condiciones locales.
Las variaciones de volumen de los glaciares mas pequenos pueden
estar influenciadas por efectos de borde (<< edge effects » en inglés),
los cuales tienden a acelerar el retroceso glaciar a 10 largo de los
periodos negativos de balance de masa [Vuille et al., 2008]. Sin em-
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bargo, y de una manera opuesta, el aumento dei espesor de una co
bertura rocosa sobre la lengua glaciar 0 sobre el conjunto de estos
glaciares tiende a reducir los procesos de ablacion, porque el hielo
estaria protegido de la radiacion solar. En Bolivia, estos procesos se
han observado en el glaciar de Chacaltaya estos ultimos anos.
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Figura 32 : Balances de masa cenlrados de los glaciares disponibles en la Cordi
liera Real en Bolivia, 17 glaclares duranle el periodo 1956-2006 (a) y 21 glacia
res duranle el periodo 1963-2006 (b).

De hecho, en el glaciar de Zongo [Soruco et al., 2009], la variabi
lidad dei balance de masa glaciar es mucho mas importante en la
lengua dei glaciar a baja altitud en comparacion con la parte alta.
Este fenomeno podrfa explicar el retroceso acelerado de los glacia-
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res bolivianos pequerios durante estas ultimas décadas, dado que
los glaciares se encuentran generalmente a baja altitud (excluyen
do algunos glaciares suspendidos, que han sido identificados en las
regiones dei estudio).

Los periodos de los balances negativos son principalmente los de
1956-1963 (considerando la gran dispersion de los datos), de 1975
1983, de 1997-2006, de 1983-1997; a 10 largo dei perfodo 1963
1975, los glaciares se encontraban cerca de su estado de equilibrio
(Tabla 10).

1956-1963 1963-1975 1975-1983 1983-1997 1997-2006

(m eq. de agua par ana)

max 0.128 0.247 -0.361 -0.170 -0.503

min -3.019 -0.395 -2.929 -1.106 -2.206

prom -1.433 -0.075 -0.939 -0.689 -1.178

med -1.517 -0.109 -0.800 -0.662 -1.020

(m eq. de agua par ana)

max 0.247 -0.250 -0.170 -0.287

min -0.583 -2.929 -1.106 -2.206

prom -0.097 -0.992 -0.744 -1.181

med -0.112 -0.820 -0.767 -1.079

Tabla 10: Esladisticas de los balances de masa anuales de los glaciares dispo
nibles durante los distintos periodos dei estudio.

5.2 ANAuSIS DE LAS FLUCTUACIONES TEMPORALES DE
LOS BALANCES DE MASA GLACIAR EN FUNCION DE
LOS PARAMETROS CUMATICOS

Los resultados precedentes han revelado fluctuaciones tempora
les muy similares entre los glaciares dentro de una escala de diez
arios, para el conjunto de la region estudiada. Con la finalidad de
discernir el origen climatico de estas fluctuaciones, las hemos com
parado a las fiuctuaciones de algunos parametros meteorologicos.
Para esto, hemos utilizado largas series de temperaturas y de preci
pitaciones de las estaciones en el vecindario de la region estudiada
(Figura 33).
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En Bolivia. las series meteorol6gicas (en particular precipitaci6n,
temperatura) de mas de 50 arïos son muy raras. La serie mas larga
de precipitaciones es la dei observatorio de San Calixto (La Paz),
que remonta a finales dei siglo XIX en 1891 [Gioda et al., 2004]. La
serie de precipitaci6n de El alto data de 1942 y la serie de la Plata
forma Zongo a 4750m (P4750) data de 1971, cerca dei glaciar de
Zongo (Figura 33). Par el contrario. series largas de temperatura
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son mas raras; hemos recuperado los datos de la estaci6n de El
Alto, que datan de 1968, solamente. Consecuentemente, hemos
utilizado datos de re-analisis NCEP-NCAR [Kalnay et al., 1996;
Kistler et al., 2001] durante el periodo correspondiente a los vuelos
fotogramétricos de 1963 y 2006, ya que los datos de la estaci6n de
El Alto no recubrian el periodo de analisis.

5.2.1 Las precipitaciones

Hemos analizado las precipitaciones a partir de tres estaciones
pluviométricas, durante el periodo 1963 y 2006. Las series son las
de: 1.) Estaci6n El Alto (serie completa entre 1963 y 2006), 2.) Es
taci6n San Calixto (serie completa entre 1963 y 2006), Y 3.) Esta
ci6n P4750 (serie incompleta, observaciones entre 1971 y 2006).
La serie pluviométrica de San Calixto ha sido bastante criticada
y después validada durante el periodo dei estudio [Gioda et al.,
2004], igualmente que la serie dei pluvi6metro P4750 [Ribstein et
al., 1995a; Sicart et al., 2007].

San San
El Alto 1 P4750 Calixto El Alto 1 P4750 Calix!o

r2 r2 r2 %P r2 r2 r2 %P

Sepliembre aAgosto (12 meses) Octubre a Marzo (6 meses)

El Alto 1 100 El Alto 1 88

P4750 0.72 1 100 P4750 0.69 1 84

San Calixto 073 0.51 1 100 San Calixto 0.77 048 1 86

Noviembre a Febrero (4 meses) Diciembre a Marzo (4 meses)

EIA/to 1 61 EIAlro 1 66

P4750 065 1 62 P4750 057 1 68

San Calixto 0.75 052 1 63 San Calix:o 0.80 047 1 68

Diciembre aFebrero (3 meses)

EIA/to 1 53

P4750 0.58 1 53

San Callxlo 0.82 0.49 1 55

0.75 . caeflcientes de carrelaci6n de las series de precipitacianes
53 : parcentajes de precipitaciancs durante el periodo cansiderada

Tabla 11' Comparaci6n de las series de los pluvi6metros El Alto, San Calixto y
P4750 disponibles a proximidad de los glaciares estudiados.
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En la Tabla 11, se presentan los valores de los coeficientes de
correlaci6n de las series de los pluvi6metros analizados durante el
periodo comun de observaciones (1971- 2006). Hemos escogido
S periodos de comparaci6n durante el ana: 1°) de septiembre a
agosto, 2°) de octubre a marzo, 3°) de noviembre a febrero, 4°) de
diciembre a marzo y SO) de diciembre a febrero. En los tres pluvi6
metros, se registran al menas 80% de las precipitaciones durante la
estaci6n humeda (de octubre a marzo) [Ribstein et al., 1995a] (Ta
bla 11). Cerca de 70% de las precipitaciones caen entre diciembre y
marzo, 60% entre noviembre y febrero y cerca de SO% entre diciem
bre y febrero. Por otra parte, existe una buena correlaci6n entre los
pluvi6metros de El Alto y de San Calixto. Esto no es sorprendente,
dado que los dos pluvi6metros estan situados en la aglomeraci6n
de La Paz a menas de 10km el uno dei otro. Por el contrario, la
correlaci6n de estas pluvi6metros con P47S0 es regular (Tabla 11).
Esto puede deberse al hecho de que el pluvi6metro P47S0 esta
situado al interior dei macizo de la Cordillera Real (cuenca este),
mientras que los pluvi6metros de El Alto y de San Calixto estan
situados en la cuenca seca (cuenca oeste). Hemos escogido las
series de los pluvi6metros P47S0 y San Calixto para interpretar
nuestras variaciones volumétricas de los 21 glaciares dei estudio
durante el periodo de diciembre a marzo (4 meses en un ano hi
droI6gico). Por una parte, estas series ya han sido objeto de un
analisis temporal y de una validaci6n estadistica [Gioda et al., 2004;
Ribstein et al., 1995a; Sicart et al., 2007]. Por otra parte, P47S0 es
el pluvi6metro mas cercano a la zona dei estudio y San Calixto es el
pluvi6metro con la serie de datos mas larga dei pais. El periodo (de
diciembre a marzo) ha sido escogido porque juega un roi importante
en la desviaci6n dei balance de masa (segun las observaciones dei
glaciar Zongo).

En la Figura 34a., observamos los valores centrados dei balance
de masa de los 21 glaciares, para facilitar la comparaci6n en el
periodo de 1963 al 2006. En la Figura 34b., observamos los valo
res centrados de las precipitaciones (divididas por la precipitaci6n
media, para obtener porcentajes comparables entre las estaciones)
durante los periodos comunes a las restituciones fotogramétricas.
Las precipitaciones dei pluvi6metro de San Calixto han sido centra-
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das en el periodo 1963-2006. Por el contrario, aquellas dei pluvi6
metro P47S0 han sido centradas en el periodo de datos disponibles
(1971-2006). Sin embargo, los valores promedio de San Calixto son
idénticos para los dos periodos (1963-2006 y 1971-2006) (402mm),
10 cual implica que los valores centrados son comparables.

Se puede notar que los valores centrados de precipitaciones son
muy pequenos para los dos pluvi6metros. La serie de datos dei
pluvi6metro P47S0 presenta una variabilidad temporal mucho mas
marcada que aquella de San Calixto. Las variaciones de precipita
ciones para cada uno de estos periodos no exceden los 70mm, y
no pueden explicar los cambios dei balance de masa superiores a
SOOmm. Dado que el gradiente de precipitaci6n segun la altitud es
pequeno 0 inexistente entre P47S0 y el glaciar de Zongo [Sicarl et
al., 2007], seria tentador concluir que la influencia de las precipita
ciones en el balance de masa es pequena. Sin embargo, como ha
sido mostrado por otros estudios [Favier et al., 2004a; Wagnon et
al., 2001], el cambio de albedo relacionado con las precipitaciones
(fase s6Iida/liquida, frecuencia) sobre la ablaci6n parece explicar
de una manera mas satisfactoria la gran variabilidad dei balance de
masa anual que la variabilidad de la acumulaci6n en sr.

5.2.2 Las temperaturas

El analisis de temperaturas se ha realizado gracias a los datos de
la estaci6n de El Alto y los datos dei re-analisis R1 NCEP-NCAR
(la serie de datos R2 esta disponible solamente a partir dei 1979)
a SOO y 600hPa [Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001]. Los datos
de la estaci6n de El Alto son las unicas observaciones existentes a
proximidad de la regi6n dei estudio durante este periodo.

La Tabla 12 presenta las correlaciones existentes entre las tem
peraturas anuales de El Alto (periodo 1971-2006) y los datos de
re-analisis. Comparando estas series, se observa una correlaci6n
mediocre en 12 meses, asi como en 6 meses dei ano. Por el con
trario, se observa una buena correlaci6n comparando 3 0 4 meses
de la estaci6n humeda. Para nuestro anâlisis relativo a la evoluci6n
de los balances, hemos utilizado solamente datos de El Alto en el
periodo disponible, y los datos de re-anâlisis R1 a SOOhPa, sobre
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los valores promedio anuales entre diciembre y marzo. Hemos op
tado por usar los datos de re-ané3lisis a 500hPa, porque la altura
media de la mayor parte de los glaciares bolivianos esta compren
dida entre 5000m y 5500m. De igual manera que para las series
de precipitaciones, hemos escogido, las series de temperaturas
comprendidas entre diciembre y marzo (perfodo a 10 largo dei cual
la desviaci6n dei balance de masa es importante) [Soruco et al.,
2009]. En la Figura 34b., se observan las temperaturas centradas
(El Alto y re-analisis 500hPa) entre diciembre y marzo a 10 largo de
los mismos perfodos de las restituciones fotogramétricas. El eje de
temperaturas es positivo hacia abajo para facilitar la comparaci6n
con los balances de masa de los 21 glaciares Figura 34a.). La serie
de datos de la estaci6n de El Alto ha sido centrada en el perfodo
1975-2006 debido a la no disponibilidad de datos para el perfodo
1963-2006 en esta estaci6n. La diferencia entre los valores prome
dios de temperaturas de re-analisis R1 (1975-2006 Y 1963-2006)
es de 0.20C.

El Alto 1 R1 - 500 1 R1 - 600 EIAito 1 R1-500 1 R1-600
r2 r2 r2 r2 r2 r2

Septiembre a Agosto (12 meses) Octubre a Marzo (6 meses)

El Alto 1 EIAlto 1

R1 ·500 0.57 1 R1 - 500 0.59 1

R2·600 0.64 0.95 1 R2 - 600 0.57 0.96 1

Noviembre a Febrero (4 meses) Diciembre a Marzo (4 meses)

El Alto 1 El Alto 1

R1 - 500 0.83 1 R1 - 500 0.84 1

R2·600 0.83 0.96 1 R2·600 0.85 0.96 1

Diciembre a Febrero (3 meses)

El Alto 1

R1 - 500 0.84 1

R2·600 0.85 0.96 1

Tabla 12: Coeficientes de correlacion de las series de temperaturas disponibles
a proximidad de las regiones estudiadas.
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Se puede constatar que los periodos calientes (frios) correspon
den a los periodos secos (humedos), coma ha sida observado en
los estudios anteriores [Vuille y Bradley, 2000]. Segun Favier et al.,
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[2004a], la variabilidad interanual dei balance dei glaciar de longo
depende principalmente de la variabilidad de las precipitaciones,
especialmente durante los meses de diciembre a enero. Si bien el
analisis detallado de la relaci6n entre el balance de masa y para
metros meteorol6gicos va mas alla de nuestro estudio, la Figura 34
muestra un consenso entre las variaciones dei balance de masa y
las variaciones de la temperatura/precipitaci6n. Sin embargo, estos
datos no nos permiten determinar el parametro que controla la f1uc
tuaci6n dei balance de masa. En todo caso, cabe remarcar que la
variabilidad interanual dei glaciar de longo [Soruco et al., 2009] es
muy elevada y excede ampliamente la variabilidad de un periodo
de diez arioso Finalmente, la pérdida de masa dei glaciar de longo
durante el ario de El Nirio 1997-1999 corresponde a un 60% dei ba
lance de masa negativo dei periodo 1997-2006, 10 cual revela una
gran influencia de los fen6menos ENSO de gran intensidad en las
pérdidas de masa de los glaciares bolivianos [Wagnon et al., 2001].

5.3 ANÂUSIS DE LOS BALANCES DE MASA ACUMULATI
VOS y DE SU VARIABIUDAD ESPACIAL

Hemos analizado la diferencia de las tendencias observadas entre
los glaciares (Figura 31). Para esto, hemos comparados los balan
ces de masa con los parametros geométricos de los 21 glaciares
observados. Hemos hecho esta comparaci6n utilizando cuatro pa
rametros: 1°) el tamario de los glaciares, 2°) la altitud de los frentes,
3°) la altitud media de los glaciares y 4°) su orientaci6n.

5.3.1 Superficies promedio de los glaciares

La Figura 35 presenta la comparaci6n entre los balances de masa
y las superficies promedio de los 21 glaciares para los diferentes
periodos. La orientaci6n general de los glaciares se indica en cada
caso. Las correlaciones entre las variaciones de volumen y las su
perficies promedio son mediocres (Tabla 13, Figura 35). De esta
manera, los balances de masa no son (0 10 son poco) dependientes
de la superficie de los glaciares.
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Valor critico
Periodos n r r2 F de F a 95%

1963 - 1975 20 0.210 0.045 0.904 0.354

1975 - 1983 14 0.333 0.111 2.245 0.151

1983 - 1997 14 0.310 0.096 1.279 0.280

1997 - 2006 21 0.400 0.160 3.613 0.073

1963 - 2006 21 0.428 0.183 4.265 0.052

Tabla 13: Resultados de las correlaciones entre los balances de masa y las
superficies promedio de los 21 glaciares en los diterentes periodos dei estudio.

5.3.2 Altitud de los frentes de los glaciares

El segundo parametro que hemos analizado corresponde a la al
titud de los frentes glaciares. La Figura 36 presenta la comparaci6n
entre los balances de masa y las alturas promedio (entre dos fe
chas) de los frentes glaciares. Este segundo parametro sale direc
tamente de las medidas fotogramétricas.

Los coeficientes de correlaci6n entre la altura de los frentes gla
ciares y los balances de masa son muy mediocres (Tabla 14). He
mos concluido que el balance de masa no depende para nada de la
altura dei frente dei glaciar.

Valor critico
Periodos n r r2 F de Fa 95%

1963 - 1975 20 0.503 0.253 6.440 0.020

1975 - 1983 14 0.223 0.050 0.940 0.345

1983 - 1997 14 0.184 0.034 0.422 0.528

1997 - 2006 21 0.199 0.040 0.782 0.387

1963 - 2006 21 0065 0.004 0.080 0.780

Tabla 14: Resultados de las correlaciones entre los balances de masa y las
superficies promedio de los 21 glaciares en los diferentes periodos dei estudio.

5.3.3 Altitud promedio de los glaciares

El tercer parametro analizado es la altura promedio de los glacia
res (Figura 37). Este parametro se obtiene a partir de la medici6n
de la altitud de los puntos medidos por restituciones fotogramétricas
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en una malla regular sobre todo el glaciar. De la misma manera que
para el analisis de los parametros geométricos precedentes, hemos
considerado los cuatro periodos correspondientes a las restitucio
nes fotogramétricas. La correlaci6n entre el balance de masa y la
altura promedio es mucha mejor, excluyendo el periodo 1963-75
para el cual el balance de masa es cercano a cero (Tabla 15). De
esto, se puede concluir que la altura promedio dei glaciar es un pa
rametro determinante para su balance de masa.

Va 10r critico
Periodos n r r2 F de Fa 95%

1963-1975 20 0.021 0.0004 0.008 0.928

1975 - 1983 14 0.669 0.448 14.595 0.001

1983 - 1997 14 0.628 0.394 7.806 0.016

1997 - 2006 21 0.676 0.457 15.990 0.0008

1963 - 2006 21 0.705 0.497 18.799 0.0004

Tabla 15: Resultados de las correlaciones entre los balances de masa y las su
perficies promedio de los 21 glaciares en los diferentes periodos dei estudio.

5.3.4 Orientaci6n de los glaciares

Finalmente, hemos comparado los balances con la exposici6n de
los glaciares. Este parametro es constante a 10 largo de los cua
tro periodos considerados (1963-1975, 1975-1983, 1983- 1997 Y
1997-2006) para los 21 glaciares que forman parte de nuestro es
tudio. A pesar de que 10 hemos calculado para cada glaciar a partir
de los DEM's dei 2006, hemos preferido utilizar el eje general de
f1ujo de los glaciares como criterio. Para esto, nos hemos basado
directamente en los mapas multitemporales de las variaciones de
las superficies de cada glaciar (entre 1963 y 2006), en los cuales
hemos medido la orientaci6n general entre el norte geografico y el
eje principal de flujo dei hielo para cada glaciar.

La Figura 38 presenta la comparaci6n entre el balance de masa y
la exposici6n de cada glaciar para el periodo (1963-2006). Esta figu
ra muestra que los glaciares orientados hacia el sur y hacia el este
han tenido una menor variaci6n de volumen a 10 largo de los ultimos
43 aiios, comparada con la exposici6n de los otros glaciares (con la
excepci6n de los glaciares 75 y 69). Por el contrario, los glaciares
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orientados hacia el norte y hacia el oeste son los que mas han sufri
do. Estos dos glaciares pueden excluirse de nuestro analisis porque
son muy pequelÏos (0.028km2 y 0.006km2 respectivamente en el
2006) y estan desapareciendo. Consecuentemente, sus balances
de masa se ven fuertemente afectados por condiciones muy loca
les (radiaciones de los bordes circundantes). Las diferencias de los
balances segun la exposici6n pueden relacionarse con la altura dei
sol. Efectivamente, en el hemisferio sur, la radiaci6n solar incidente
alcanza su valor maximo en las cuencas orientadas hacia el norte.
Sin embargo, el origen de los balances de masa muy negativos ob
servados en los glaciares orientados hacia el oeste sigue sin tener
una explicaci6n. Por otra parte, los glaciares situados a gran altitud
han perdido menos de masa que los glaciares situados a baja alti·
tud. La unica excepci6n es el glaciar 44, el cual, tiene una orienta
ci6n ambigua, porque su lengua esta orientada hacia el este, mien
tras que por 10 menos 80% de su superficie (zona de acumulaci6n)
esta orientada hacia el sur. Contrariamente a los otros glaciares, su
frente esta muy encerrado en el valle por el cual fluye y ademas su
frente termina a baja altitud. Consecuentemente, su altura media
esta « estirada hacia abajo ». De este analisis, podemos concluir
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que los balances de masa de estos glaciares (75 y 69 excluidos)
son principalmente dependientes de la exposiciôn y de la altitud
media de cada unD de estos glaciares.

5.3.5 Correlaci6n multiple entre los balances de masa, la ex
posiciôn y la altitud promedio

Segun los resultados obtenidos en la Figura 38, hemos probado
distintas regresiones lineales multiples con varias variables. El ba
lance de masa glaciar es la variable que se busca explicar (variable
dependiente), estas regresiones Iineales multiples han sido efec
tuadas con dos 0 tres variables explicativas y siguiendo la siguiente
relaciôn:

Ecuaci6n 11

fJn = a· (Z) + b . sin (E' + ~rr) + c . S + d

Donde:

Z es la alt,tud promed,o dei glaciar ;

E es la orienlacion dei glac'ar (en rad,anes), contando de cero a partir dei Norte geogràfico y segùn el

sentido de las agujas dei reloj ;

S es la superficie promedio dei glac'ar:

{In es el balance de masa dei glac'ar durante el periodo 1963·2006 (m eq de agua por ano);

a b, C y d son constantes,

En 10 que concierne a la exposiciôn, hemos elegido una funciôn
sinusoidal, segun los resultados de la Figura 38, y hemos fijado el
valor dei balance maxima (puntos culminantes de la curva) a %Jt, es
decir, a una orientaciôn SE,

Las regresiones lineales multiples se han calculado basandose
en un procedimiento de eliminaciôn. En este procedimiento, hemos
guardado simplemente las variables que explicaban una cantidad
significativa de la desviaciôn total, bajo un umbral de 95% de con
fianza basado en el test de Fisher.

Para los calculos, hemos considerado dos tipos de regresiôn, La
primera con dos variables (altitud promedio y orientaciôn), y la se
gunda con tres variables (altura media, orientaciôn y superficie),
Por otra parte, hemos empleado dos tipos de altitudes medias de
los glaciares. La primera corresponde a la altitud media de los gla-
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F
Mo dei Error valor

I3n Ecuaci6n n DEM a b c d r tipo critico
(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) F (11) (12)

1 21 1975 0.0019 -0.1923 -10.3273 0.8161 0.1783 17.9431 0.000052

2 19 1975 0.0011 -0.2584 -6.1624 0.8769 0.1255 26.6359 0.000008

3 16 1975 0.0010 -0.2670 -5.7394 0.8881 0.1325 24.2701 0.000041

ID 4 21 1963-2006 0.0018 -0.1907 -10.0819 0.8337 0.1703 20.5097 0.0000230
0
N

5 19 1963-2006 0.0011 -0.2554 -6.1763 0.8853 0.1214 28.9994 0.000005rh
ID
Ol

6 16 1963-2006 0.0010 -0.2670 -5.7394 0.8881 0.1325 24.2701 0.000041~

7 21 1963-2006 -0.1749 0.2463 -0.8841 0.5911 0.2488 4.8340 0.020876

8 19 1963-2006 -0.2614 0.1269 -0.7787 0.8001 0.1566 14.2337 0.000281

9 16 1963-2006 -0.2982 0.0704 -0.7250 0.8339 0.1592 14.8331 0.000442

10 21 1963-2006 0.0020 -0.1921 -0.0591 -11.0912 0.8423 0.1711 13.8358 0.000081
ID
0
0 11 19 1963-2006 0.0012 -0.2474 -0.0206 -6.8482 0.8829 0.1266 17.6787 0.000035N
rh

-0.2691 0.8906 0.000208ID 12 16 1963-2006 0.0011 -0.0431 -6.3864 0.1365 15.3373Ol
~

Tabla 16: Valores de las regresiones Iineales multiples. (1) balance de masa para el periodo 1963-2006 (2) numero de prueba, (3)
cantidad de glaciares considerados en la prueba, (4) alios de los DEM's considerados en la prueba, (5) coeficiente de la variable
DEM, (6) coeficiente de la variable orientacién de los glaciares. (7) coeficiente de la variable superficie promedio, (8) coeficiente
de la constante, (9) coeficiente de correlacién, (10) error tipo de cada prueba, (11) coeficiente de Fisher, (12) coeficiente critico
de Fisher.



ciares en 1975, mientras que la segunda corresponde a la media
entre 1963 y 2006. Hemos considerado las altitudes medias de los
glaciares en 1975 con el objetivo de extrapolar los balances de
masa que figuran en el inventario realizado en Bolivia por Jordan
[1991] proporcionando el estado de los glaciares en 1975.

Para justificar el aumento de una variable explicativa en una re
gresion Iineal multiple, es necesario verificar la independencia de
las variables explicativas. Por 10 tante hemos calculado la correla
cion entre las diferentes variables explicativas. La altitud promedio
no esta correlacionada con la orientacion de los glaciares (r=0.07
entre la altitud en 1975 y la orientacion; y r=0.09 entre la altitud pro
media de los glaciares para el periodo 1963-2006 y la orientacion).
La correlacion entre las superficies promedio y la orientacion es
también muy poca (r=0.05). Por el contrario, existe una correlacion
bastante grande (r=0.68) entre la altitud media de los glaciares du
rante el periodo 1963-2006 y la superficie media de los glaciares
durante el mismo periodo (1963-2006). De esto, podemos concluir
que las correlaciones a 3 variables no se justifican, porque existe
una correlacion entre la altitud media y la superficie media. Estos
resultados se encuentran en la Tabla 16.

Ademas, la Tabla 16 presenta los valores que hemos obtenido
durante los calculos realizados, basandonos en diferentes series
consideradas. Hemos considerado 3 series para las regresiones a
2 variables explicativas, y una sola serie para las regresiones a 3
variables explicativas (dado que los resultados no son significati
vos). Para cada serie, hemos lIevado a cabo 3 regresiones Iineales
multiples. En la primera, hemos considerado la totalidad de los 21
glaciares, en la segunda, 19 glaciares (hemos excluido los glaciares
residuales 69 y 75), yen la tercera, hemos tomado en cuenta sola
mente 16 glaciares (excluyendo la totalidad de glaciares residuales,
que son el 69, 75, 1, 29 Y 20). Reduciendo el numero total de gla
ciares a 16, constatamos una mejor correlacion. Sin embargo, esta
mejora no es significativa con 19021 glaciares.

Podemos concluir que las caracteristicas geométricas propias de
cada glaciar juegan un roi importante en los balances de masa acu
mulados. Efectivamente, el porcentaje de explicacion de la varianza
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de las regresiones multiples a 2 variables (orientaci6n y altura) es
superior a 83%.

la Figura 39 presenta la relaci6n entre los balances de masa y
las orientaciones de los 19 glaciares considerados (los glaciares 69
y 75 son excluidos). Finalmente, hemos efectuado una regresi6n
Iineal multiple (Tabla 17) hacienda uso de los balances de masa
promedios durante el periodo 1975-2006 para ser coherente con
el periodo dei DEM de 1975 disponible en el inventario glaciol6gi
co [Jordan, 1991]. Sin embargo, en esta correlaci6n, el glaciar 68
debi6 ser excluido, porque no ha podido ser restituido con las imâ
genes de 1975, debido a un re'nejo muy elevado entre la nieve y el
angulo de toma de la camara en las fotograflas.

Para el calculo de las f1uctuaciones glaciares de los 376 glaciares
en las regiones dei estudio hemos utilizado la ecuaci6n 2 (Tabla
16) que relaciona el balance ,de masa con la exposici6n y la altura
promedio (conocidas gracias al inventario de Jordan).
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Figura 39 : Forma de la curva utilizando el modelo Run 2 (0.011·DEM -0.2584'

(Sin E+%Jt) - 6.1624) para una altura de 5300m (Unea continua) y 5150m (Iinea
punteada), en base a la figura precedente y despreciando los glaciares residua
les 75 y 69.
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Aiiodel Error
Bn Ecuaci6n n DEM a b c d r tipo F Fvalor
(1' (2l 131 14l (5l (6) (7) IBl 191 1101 (111 critico (12'

<D
0
0
N 13 18 1975 0.0008 -0.1897 -4.9142 0.7115 0.1756 7.6897 0.005027.;,
r--
~

Tabla 17: Valores de las regresiones lineales mùltiples. Balance de masa (1)
durante el perlodo 1975-2006, nùmera de prueba (2), nùmero de glaciares con
siderados en la prueba (3), arios de los DEM's considerados en la prueba (4),
coeficiente de la variable DEM (5), coeficiente de la variable orientaci6n de los
glaciares (6), coeficiente de la variable superficie promedio (7), coeficiente de
la constante (8), coeficiente de correlaci6n (9), errar tipo de cada prueba (10),
coeficiente de Fisher (11), coeficiente crltico de Fisher (12).

5.4 VARIACIONES DE SUPERFICIE, VARIACIONES DE LOS
FRENTES GLACIARES y VARIACIONES VOLUMÉTRICAS

Hemos efectuado una comparaci6n entre las variaciones de super
ficies (en km 2ano-1) y los balances de masa (en m eq. de agua por
ano) de los glaciares de nuestro muestreo. Los perfodos considera
dos son 1963-1975, 1975-1983, 1983-1997 Y 1997-2006, asf como el
perfodo 1963-2006 (valores promedio) para los 21 glaciares.

La Figura 40 y la Tabla 18 presentan los resultados de estas com
paraciones.

Valor crltico
Periodos n r r2 F de F a 95%

1963 - 1975 20 0.480 0.230 5.674 0.028

1975 - 1983 14 0.141 0.020 0.364 0.554

1983-1997 14 0.339 0.115 1.557 0.236

1997 - 2006 21 0.037 0.001 0.026 0.874

1963 - 2006 21 0.079 0.006 0.118 0.735

Tabla 18: Resultados de las correlaciones entre los balances de masa y las su
perficies pramedio de los 21 glaciares en los diferentes perlodos dei estudio.

Podemos concluir que las variaciones de superficie no son repre
sentativas de los balances de masa. Cabe notar que, en particular,
las superficies glaciares disminuyen para cada glaciar y cada perio-
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do, mientras que los balances de masa de algunos glaciares entre
1963 y 1975 son positivos.
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Por otra parte, las medidas detalladas de las superficies 0 de las
longitudes dei glaciar de Zongo confirman esta conclusion. Efecti
vamente, el gran retroceso dei frente observado entre 1992 y 2006
(comparado al dei periodo 1963-2006) no refleja la evolucion dei
balance de masa de este glaciar. Podemos concluir que, en una
escala de una a algunas décadas, no existe relacion Iineal entre los
balances de masa y las variaciones dei frente 0 de la superficie en
un glaciar.

5.5 FLUCTUACIONES GLACIARES EN EL CURSO DE LA
SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX, PARTICULARMENTE
DESPUÉS DE 1963

En esta parte, hemos calculado las variaciones de superficie y las
variaciones de volumen de la totalidad de los glaciares de las re
giones Negruni - Condoriri y Huayna - Cumbre - Chacaltaya. Pri
meramente, hemos medido la disminucion de superficie de los 376
glaciares entre 1975 y 2006. En segundo lugar, hemos extrapolado,
a partir de los resultados precedentes, la pérdida de volumen entre
1963 y 2006 de estos 376 glaciares. Finalmente, hemos estimado
los volumenes de hielo que quedan en estas regiones de la Cordi
liera Real de Bolivia.

5.5.1 La pérdida de superficies glaciares

Para estimar la pérdida de superficie de los glaciares en nuestras
regiones de estudio entre 1975 y 2006, hemos utilizado el inventa
rio glaciologico realizado por Jordan [1991], con las fotografias dei
vuelo fotogramétrico de 1975, asi como las fotografias aerotriangu
ladas dei vuelo fotogramétrico dei 2006. Sin embargo, no ha sido
posible tener acceso a la informacion en formata numérico de todos
los trabajos efectuados por Jordan [1991] con respecta al inventario
glaciologico boliviano. Las restituciones lIevadas a cabo por Jordan
[1991] han sido realizadas con un Stereocord G3 de Zeiss®. El G3
era generalmente usado en foto-interpretacion y fotogrametria en
los alios 1980 (Jordan realizo sus foto-interpretaciones en 1983).
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Gracias al desarrollo dei programa G3-Graphic en 1982 (por Zeiss,
en colaboraci6n con E. Jordan), este aparato podfa tomar medidas
(dibujos) en tiempo real mediante una interfaz en computadora. Sin
embargo, esta informaci6n grafica no era grabada. De esta manera,
el inventario glaciol6gico de Jordan [1991] es accesible unicamente
a través de 12 mapas (papel) .
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Figura 41 : Comparaciôn dei estado de los glaciares en 1975 y el estado de los
glaciares en el 2006 en las regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosi - Cum
bre - Chacaltaya.

Para poder hacer comparaciones de las superficies de los glacia
res en 1975, hemos digitalizado la totalidad de los mapas de Jordan
[1991] en una plataforma CAO. Para esto, hemos escaneado los
16 mapas en formato A2 (en ocasiones, un mapa ha sido escanea
do en 8 partes). A continuaci6n, hemos ajustado geométricamente
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cada une de los 16 mapas con el programa Microstation v8® con
5 a 10 puntos de georeferenciaci6n. Finalmente, hemos procedido
a la digitalizaci6n de cada une de los contornos de los glaciares
restituidos por Jordan [1991]. En total, hemos digitalizado 1826
glaciares, con una superficie total de 591.6km 2

• Estimamos que
el error en las digitalizaciones de los glaciares es inferior al 5%.
A partir de las digitalizaciones de los mapas de Jordan, [1991]
Y de las restituciones fotogramétricas dei vuelo dei 2006, hemos
podido calcular el retroceso de los 376 glaciares de las regiones
Negruni - Condoriri y Huayna Potos! - Cumbre - Chacaltaya entre
1975 y 2006 (Figura 41).

En la regi6n Negruni - Condoriri, de los 236 glaciares (40,5 km2

de superficie cubierta de hielo), quedan 87 (20,3 km2 de superficie
cubierta de hielo). En la regi6n Huayna Potos! - Cumbre - Chacal
taya, de los 140 glaciares (24,4 km2 de superficie cubierta de hielo),
quedan solamente 42 (10,7 km2 de superficie cubierta de hielo).

La pérdida de superficie de la regi6n Negruni - Condoriri es de
50% (20.2km2), mientras que en la regi6n Huayna -Cumbre - Cha
caltaya esta pérdida es de 56% (13.7km2). En el conjunto de las
regiones, la pérdida de superficie es de 48%. En la regi6n Negruni
Condoriri y segun la exposici6n (entre paréntesis), hemos consta
tado una reducci6n de 66% (NE), 61 % (NW), 59% (W), 55% (E),
55% (SE), 50% (S), 42% (N) Y 38% (SW), respectivamente, con
respecto a las superficies glaciares de 1975. De manera similar, en
la regi6n Huayna Potos! - Cumbre - Chacaltaya, hemos constatado
una reducci6n dei 100% (l'JE), 90% (W), 80% (NW), 65% (S), 55%
(N), 54% (SW), 45% (SE) Y38% (E) con respecto a las superficies
glaciares de 1975. El retroceso glaciar observado en las dos re
giones dei estudio es parecido y coherente con otros estudios en
Bolivia [Rabatel, 2005; Rabatel et al., 2006]. En otras partes, en los
Andes Centrales, por ejemplo, en los glaciares dei volcan Cotopaxi
(Ecuador) se ha estimado por fotogrametria una pérdida de 29.7%
entre los anos 1976 y 1997 [Jordan et al., 2005]. Ademas, en este
volcan dei Ecuador (0040S), la orientaci6n de los glaciares no tiene
un impacta significativo en el retroceso, dado que todos los glacia
res dei volcan han tenido un retroceso similar. Por el contrario, en
la Cordillera Real en Bolivia, la orientaci6n de los glaciares es pre-
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ponderante en la evoluci6n de las superficies glaciares (Figura 42).
Podemos concluir que la reducci6n de las superficies glaciares en
las regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosi - Cumbre - Cha
caltaya ha sido de 48%, 10 que representa una superficie perdida
de 34km2. Esto puede parecer infimo sabiendo que la superficie de
un s610 glaciar en Norteamérica (por ejemplo, el glaciar White en
Canada con una superficie de 39km2) 0 en el Himalaya (por ejem
plo, en glaciar Langtang en Nepal con 75km 2

) puede sobrepasar
ampliamente la pérdida de superficie sufrida por los 376 glaciares
en la Cordillera Real en Bolivia en estos 30 arios! Dado que nues
tros resultados provienen de las restituciones fotogramétricas con
las imagenes de 1975 y aquellas dei 2006, estimamos que el error
de nuestros calculos es menor al 5%, debido a la aproximaci6n de
la digitalizaci6n de los mapas topograficos.

12
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Figura 42 : Comparaci6n segun cada orientaci6n dei estado de los glaciares en
1975 y de su estado en el 2006. Regiones Negruni - Condoriri y Huayna Potosi
- Cumbre - Chacaltaya.

5.5.2 Estimacion de los balances de masa glaciar en el con
junto de la regi6n

La disminuci6n de los volumenes de hielo de los 376 glaciares
de nuestra regi6n de estudio se ha obtenido gracias a la ecuaci6n
2 de la regresi6n Iineal multiple. Hemos calculado el balance de
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masa anual (en m eq. de agua por ario) para cada une de los gla
ciares y para el periodo 1963-2006. Las alturas medias (en m) de
los glaciares en 1975, asi como el angulo de orientaci6n (radianes)
preferencial de cada glaciar, han sido necesarios para determinar
los balances de masa anuales. El inventario glaciol6gico de Jor
dan [1991] ha sido utilizado para determinar las alturas medias de
los glaciares en 1975, asi como los angulos de orientaciones. Sin
embargo, en este inventario glaciol6gico, Jordan, [1991] no obtuvo
curvas de nivel digitales porque en la época no era posible guardar
informaci6n digitalmente de las mediciones fotogramétricas para
los 1826 glaciares presentes en la Cordillera Oriental en Bolivia.
El autor midi6 simplemente algunos puntos altimétricos en cada
une de los 1826 glaciares. De esta manera, es posible observar,
en los 16 mapas, de una veintena a una treintena de puntos en
los glaciares grandes (>0.5km2), mientras que existen solamente
de 3 a 10 puntos en los glaciares pequerios «0.5km2

). Rara vez,
en algunos de estos glaciares pequerios, se ha hecho aiguna me
dida. Ademas, para la totalidad de los 1826 glaciares, el autor ha
calculado el centra de gravedad de los poligonos resultantes de la
digitalizaci6n de los contornos glaciares. Para recuperar esta in
formaci6n, hemos utilizado en cada une de los 376 glaciares, las
coordenadas altimétricas de estos puntos, y calculado las alturas
medias de estos 376 glaciares en 1975. En los glaciares pequerios
que no presentan puntos altimétricos medidos por fotogrametria,
hemos usado directamente las alturas de los centras de gravedad
de los glaciares, obtenidos por Jordan [1991]. Finalmente, como las
aturas de Jordan [1991] estan relacionadas al geoide, hemos adi
cionado una constante de 46m a las alturas medias, para mantener
la coherencia con las alturas elipsoidales utilizadas en nuestros cal
culos. La orientaci6n preferencial de los 376 glaciares de la regi6n
Negruni - Condoriri y Huayna Potos, - Cumbre - Chacaltaya se
ha obtenido directamente en los mapas dei inventario glaciol6gico
boliviano y gracias a las restituciones fotogramétricas dei vuelo deI

. 2006. Consecuentemente, hemos tomado en cuenta el retroceso
glaciar entre 1975 y 2006 para la elecci6n de la orientaci6n prefe
rencial dei glaciar. Este parametra, el cual necesitamos para esti
mar las variaciones de los balances de masa entre 1963 y 2006, se
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ha obtenido de una manera muy dudosa para algunos glaciares,
dado que algunos de estos glaciares pueden presentar una lengua
orientada hacia el este y una zona de acumulaci6n orientada hacia
el sur (ej. Zongo), 0 bien un cambio de exposici6n de su frente en
el tiempo, como el glaciar 2. Sin embargo, estimamos que estos
errores de interpretaci6n son significativamente reducidos dado que
este analisis comprende 376 glaciares.

Finalmente, el balance de masa anual promedio obtenido en los
376 glaciares es de -0.67m eq. de agua por ano, el balance de
masa mas negativo es de -1.32m eq. de agua por ano, el balance
de masa menos negativo es de 0.11 m eq. de agua por ano, la des
viaci6n estandar dei balance de masa calculado para el periodo
1963-2006 para los 376 glaciares es de 0.24m eq. de agua por ano.

Hemos estimado el volumen total de los 376 glaciares en las re
giones Negruni - Condoriri y Huayna - Cumbre - Chacaltaya. Para
esto, hemos usado la ecuaci6n empirica dei « volume-area scaling »
(Ecuaci6n 12) de Bahr, [1997; Bahr et al. [1997].

Ecuaci6n 12

Log [Volumen] = 1.36*Log [Superficie] + 3.70

Esta ecuaci6n permite determinar el espesor promedio de un gla
ciar [Volumen] cualquiera si se conoce la superficie dei glaciar [Su
perficie]. Esta ecuaci6n se ha establecido empfricamente a partir dei
inventario de los glaciares de Europa y de Asia (World Data Center
A for Glaciology y the National Snow and Ice Data Center). Bahr
[1997] y Bahr et al., [1997] habian determinado tres ecuaciones (la
primera ecuaci6n toma en cuenta todos los glaciares de Eurasia, la
segunda toma en cuenta los glaciares pequenos de los Alpes y la
tercera toma en cuenta los glaciares grandes de los Alpes). Hemos
utilizado la ecuaci6n que toma en cuenta la totalidad de los glacia
res de Eurasia (Ecuaci6n 12), porque el numero de glaciares sobre
el cual esta basada esta ecuaci6n es mucha mas importante. Gra
cias a las superficies de los 376 glaciares en las regiones Negruni
- Condoriri y Huayna Potosi - Cumbre - Chacaltaya digitalizadas

181



en 1975, hemos estimado un volumen total de hielo de 2.2km3. La
variaci6n de volumen entre 1963 y 2006 se ha obtenido gracias a
los balances de masa promedios de cada glaciar entre 1963 y 2006,
calculados mediante nuestra regresi6n Iineal multiple (ecuaci6n 2,
Tabla 16) y el promedio de las superficies glaciares entre 1975 y
2006. En el casa de desaparici6n de un glaciar en el 2006, hemos
considerado que la pérdida total de su volumen corresponde al vo
lumen total calculado con la ecuaci6n de Bahr [1997].

En total, hemos obtenido una variaci6n de volumen de 0.9km3 de
hielo, 10 que representa una disminuci6n total de 43% deI volumen
de los 376 glaciares con respecta a 1975. Sin embargo, el error en la
determinaci6n dei volumen total de los glaciares podrfa ser importan
te. En efecto, la determinaci6n dei espesor de los glaciares se hace
mediante la ecuaci6n « volume-area scaling », calibrada en macizos
eurasiaticos por Bahr [1997; Bahr et al. [1997], y en glaciares mas
grandes. Ademas, segun [Bahr, 1997], la relaci6n entre la superficie
y el volumen de los glaciares de su muestreo es muy buena para ser
verdad: el autor sospecha, en varios glaciares, que los volumenes se
han obtenido a partir de un calculo y no a partir de medidas radar de
terreno. Consecuentemente, calculamos que el error en la estima
ci6n de los volumenes 'podrfa ser dei orden de 20%.

5.5.3 Comparacién con los glaciares de Charquini y de Cha
caltaya

Los unicos glaciares para los cuales es posible realizar una com
paraci6n entre dos series de balances de masa medidos y calcula
dos con la regresi6n multiple en nuestra regi6n de estudio (aparte
de los 19 glaciares que han servido para calibrar el modela) son
los glaciares de Chacaltaya [Ramirez et al., 2001] y dei macizo de
Charquini [Rabate/, 2005].

Hemos comparado nuestros resultados (calculo dei balance de
masa utilizando la regresi6n lineal multiple entre el balance, la ex
posici6n y la altura) con estas observaciones. Para esto, hemos
calculado los balances de masa de los glaciares de Charquini y de
Chacaltaya durante el periodo 1963-1997 mediante la ecuaci6n 14
(Tabla 20).
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CHARQUINI CHACALTAYA

Sur Sureste Noreste Norte Oeste Sur
0 co co

a> "0 1963-1975 =' -1.44 -5.04 -7.2 -5.88 -6.6 ='u co OJ OJ -1124
~~

co co

1975-1983 c- -6.32 -5.92 -8.72 -3.12 -3.04 c-co =' a> a>
al u

co E 1963-1983 E -14.445
1983-1997 -7.84 -4.34 -9.24 -31.78 -42 -

Iii 1963-1997 -0.46 -0.45 -0.74 -1.20 -1.52 1983-1998 -0.76
=' 0 0C 'c 'Cco

~ ~a>
u 1963-1997 co 1963-1997 co
C =' -0.37 -0.42 -059 -0.74 -0.70 =' -0.48co calculado OJ calculado OJ
Iii co co
al C- C-

a> a>

Diferencia E -0.09 -0.03 -0.15 -0.46 -0.82 Diferencia E -0.28

Tabla 19: Comparaci6n entre los balances de masa medidos y calculados para
los glaciares de Charquini y Chacaltaya.

F
Ecua- Ana dei Error valor

~n cion n DEM a b c d r tipo F critico
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11 ) (12)

1963-1997 14 19 1975 0.0008 -0.2360 -4.6541 0.8661 0.1148 24.018 0.00002

Tabla 20: Valores de las regresiones Iineales multiples. Balance de masa (1)
durante el periodo 1975-2006, numero de prueba (2). numero de glaciares con
siderados en la prueba (3), aiios de los DEM's considerados en la prueba (4),
coeficiente de la variable DEM (5), coeficiente de la variable orientaci6n de los
glaciares (6), coeficiente de la variable superficie promedio (7), coeficiente de
la constante (B), coeficiente de correlaci6n (9), errer tipo de cada prueba (10),
coeficiente de Fisher (11), coeficiente critico de Fisher (12).

En la Tabla 19 y la Figura 43, observamos los valores obtenidos
en los 5 glaciares dei macizo de Charquini as! como en el glaciar
de Chacaltaya a partir de las medidas (lfnea de color gris c1aro) y a
partir de la regresi6n multiple (lfnea de color gris oscuro). Los va/o
res medidos se han obtenido a partir de las restituciones fotogramé
tricas efectuadas entre 1963 y 1997 en los glaciares dei macizo de
Charquini, ya partir de las medidas de teodolito/fotogrametr!a en el
glaciar de Chacaltaya.

Los valores obtenidos a partir de la ecuaci6n parecen bastante
coherentes en los glaciares de Charquini Sur, Sureste y Noreste,
mientras que los valores calculados son muy distintos de las ob
servaciones hechas en los glaciares de Charquini Norte y Oeste y
de Chacaltaya. Sin embargo, los valores de los balances de masa
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acumulados de los glaciares de Charquini Norte y Oeste en el pe
rfodo 1983-1997 nos parecen muy sospechosos (-31.78 y -42m eq.
de agua).
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Figura 43: Batances de masa acumulativos de los 21 gtaciares estudiados asÎ coma
de los 5 gtaciares de Charquini y el gtaciar de Chacattaya. 1963 y 2006.

En la Figura 43 (balances de masa acumulados), hemos aumen
tado los glaciares dei macizo de Charquini (S, SE, NE, N, W) y el
glaciar de Chacaltaya. Segun esta figura, se puede constatar que
la pérdida de los glaciares Norte y Oeste de Charquini, entre 1983
y 1997 es muy importante, y poco probable en comparaci6n con
los otros glaciares. La diferencia dei glaciar de Chacaltaya puede
ser debida a dos casas: par una parte, en nuestro analisis, hemos
excluido los glaciares muy pequenos coma el de Chacaltaya. Par
otra parte, los balances de masa volumétricos dei glaciar de Cha
caltaya son imprecisos. Se han obtenido a partir de las restituciones
fotogramétricas de 1963 y 1983, con una imprecisi6n estimada de
10m, y par topograffa en 1998 con un error estimado de 1m [Rami
rez et al., 2001]. Consecuentemente, los balances de masa de este
glaciar se conocen con una imprecisi6n de aproximadamente 0.3m
eq. de agua par ana, en el perfodo 1963-1997, que es similar a la
diferencia constatada.
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Este ultimo capitulo presenta la estimaci6n de la cantidad de agua
proporcionada por los glaciares al sistema de aprovisionamiento de
agua potable para la ciudad de La Paz. Esta estimaci6n se ha ob
tenido a través de los balances de masa y las superficies de los
glaciares comprendidos en las cuencas vertientes dei sistema de
aprovisionamiento de agua. Estos calculos nos han permitido cuan
tificar por primera vez la importancia de los glaciares en términos
de recursos de agua potable para la ciudad de La Paz, a una escala
anual y de acuerdo las estaciones (humeda y seca) durante los pe
riodos 1975-2006 y 1997-2006. En la primera parte se describe el
sistema hidrol6gico de la ciudad de La Paz. En la segunda parte se
presenta el desarrollo de los calculos realizados. La cuantificaci6n
de los recursos de agua en cada una de las cuencas hidrol6gicas
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se aborda en la tercera parte y algunas conclusiones se han enfati
zado en la ultima parte dei capitulo.

6.1 EL SISTEMA DE APROVISIONAMIENTO DE AGUA DE
LA CIUDAD DE LA PAZ

El sistema de aprovisionamiento de agua potable para la ciudad
de La Paz esta constituido de cuatro cuencas hidrol6gicas. De nor
te a sur, las cuencas hidrol6gicas son: Tuni - Condoriri (1), Milluni
(2), Hampaturi (3) e Incachaca (4) (Figura 44). El agua recogida de
cada una de las cuencas vertientes es dirigida hacia tres plantas
de tratamiento. La planta de tratamiento El Alto recibe el agua de
Tuni - Condoriri, la planta de Achachicala recibe el agua de Milluni
y la planta de Pampahasi recibe el agua de Hampaturi e Incachaca
[Ramirez et al., 2007].

Las cuencas vertientes de Tuni - Condoriri y de Milluni forman
. parte de nuestras regiones de estudio (Negruni-Condoriri y Huayna

Cumbre-Chacaltaya respectivamente). Las cuencas hidrologicas
de Hampaturi y de Incachaca forman parte de la region Hampaturi
Taquesi (seg~n el inventario glaciologico boliviano) (Figura 44).

La gama de superficies de estas cuencas varia entre 78 y 18km2

(Tabla 21), estas cifras se han obtenido a partir de la digitalizaci6n
(en una plataforma CAO) y de la interpretaci6n de las curvas de ni
vel (la superficie de las cuencas se ha considerado hasta las repre
sas/bordes de los lagos respectivos) dei mapa nacional SE-19-03
(escala 1:250.000) dellnstituto Geografico Militar - Bolivia.

Segun Ramirez et al. [2001], la superficie de la cuenca de Tuni
Condoriri es igual a 76km2 , 10 que representa una diferencia de 2%
con respecto a nuestra estimacion. En las otras cuencas, no hay
ninguna informacion disponible. El conocimiento de las superficies
de las cuencas hidrol6gicas es primordial para los calculos de los
aportes de agua de las superficies no cubiertas de hielo. Se estima
que la Imprecision en la determinacion de las superficies de estas
cuencas es inferior a 5%.
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Segun el inventario glaciol6gico boliviano [Jordan, 1991J, las
cuencas hidrol6gicas de Tuni-Condoriri, Milluni, Hampaturi y Taque
si comprenden 30, 13, 18 Y 9 glaciares, respectivamente. Los por
centajes de glaciares en cada una de las cuencas en 1975 variaban
entre 5 y 12% (Tabla 21). Sin embargo, cabe notar que, la superficie
cubierta de glaciares de la cuenca de Tuni-Condoriri (78km2) co
rrespondra a la superficie cubierta de glaciares de las otras cuencas
(149km2) en 1975. Si bien el porcentaje de glaciares es de 7% en
las cuencas de Milluni, Hampaturi y Taquesi, su aporte de agua es
poco, comparado al de la cuenca de Tuni-Condoriri. Estos resulta
dos han sido obtenidos gracias a la digitalizaci6n (en una platafor
ma CAO) de los mapas dei inventario glaciol6gico boliviano (mapas:
10,11y13).

Figura 44 : Cuencas hidrol6gicas que alimentan de agua a la ciudad de La Paz. La
superficie de los glaciares corresponde a su eslado en 1975 segun Jordan [1991].
La topograffa corresponde al mapa IGM SE-19-03. La cuenca vertienle n01 corres
ponde a Tuni - Condoriri, la n02 a Milluni, la n03 a Hampaluri y la n04 a Incachaca.
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Segun la restitucion fotogramétrica de las imagenes deI 2006,
hemos observado una disminucion de las superficies glaciares de
48% en las regiones Negruni-Condoriri y Huayna-Cumbre-Chacal
taya (véase Capitulo 6). Hoy en dia, en la cuenca de Tuni-Condoriri,
quedan 16 glaciares, y en la cuenca de Milluni quedan apenas 7
glaciares. La disminucion de las superficies glaciares ha sido mas
importante en la cuenca de Milluni que en la cuenca de Tuni-Condo
riri (Tabla 21). Esta diferencia proviene principalmente dei tamaiio
reducido y de la escasa altura de los glaciares de Milluni en 1975.

Dado que el vuelo fotogramétrico dei 2006 no recubre la region
de Hampaturi-Taquesi (véase Capitulo 4), no se conoce el estado
actual de los glaciares de las cuencas hidrologicas ni de Hampaturi
ni de Incachaca.

Para mejorar la precision de nuestros calculos, y dado que ne
cesitamos conocer la superficie promedio de los glaciares en los
periodos considerados, hemos supuesto que estos glaciares ha
bian disminuido de una manera parecida (48% de reduccion de las
superficies) a las regiones Negruni-Condoriri y Huayna-Cumbre
Chacaltaya. Esta hipotesis puede considerarse adecuada, consi
derando la cercania de la region Hampaturi-Taquesi y las regiones
Negruni-condoriri y Huayna-Cumbre-Chacaltaya. . .

Super-
Superfi- ficies

Superficies cies con- congela- % %
no conge- geladas das en el de conge- de conge-

Cuencas ladas en 1975 2006 lamiento lamiento
hidrol6gicas (km2

) (km') (km2
) 1975 2006

Tuni - Con-
78 9 5 12% 6%

doriri

Milluni 71 4 1 5% 2%

Hampaturi 60 3 --- 5% ---
Incachaca 18 2 --- 10% ---

Tabla 21: Cuencas hidrol6gicas que alimentan de agua a las ciudades de La Paz
y El Alto.

188



6.2 MÉTODOS DE ESTIMACION DE LOS APaRTES DE
AGUA DE LOS GLACIARES A PARTIR DEL BALANCE
DE MASA

Para estimar los aportes de agua de los glaciares al sistema de
aprovisionamiento de agua potable para la ciudad de La Paz, he
mos utilizado un cierto numero de variables (balance de masa, pre
cipitaci6n, sublimaci6n, coeficiente de escurrimiento, asi como las
superficies de cubiertas por glaciares y las superficies no cubiertas
de hielo). Finalmente, hemos estimado los aportes de los glaciares
segun dos periodos de calculo, el primero corresponde a los anos
1975-2006 y el segundo a los anos 1997-2006. Se han escogido es
tos periodos de calculo, por una parte, para saber si la contribuci6n
de los glaciares habla cambiado en el tiempo (los ultimos 30 anos
con respecto a la ultima década), y por otra parte, porque contaba
mos con las superficies de los glaciares en 1975 y en el 2006.

Se puede obtener el Caudal D en 1/5 de una cuenca a partir de la
siguiente ecuaci6n:

Ecuaci6n 13

Dcuenca = Ds glaciares + Dssinglaciares

El primer miembro de la parte de derecha de la Ecuaci6n 13 co
rresponde al caudal (en 1/5) de la superficie con glaciares (8 gla
ciares), el segundo miembro corresponde al caudal (en 1/5) de la
superficie sin glaciares (S sin glaciares) de la cuenca. La suma de
estos términos corresponde al caudal total de una cuenca hidrol6
gica, en un periodo de tiempo (generalmente fijado a un ano hidro
16gico).

6.2.1 Determinacion dei débito de la parte cubierta de hielo

El caudal de la parte con glaciares de una cuenca corresponde
a la suma de los caudales de derretimiento de los glaciares com
prendidos en la cuenca hidrol6gica. El caudal de derretimiento (en
1/5) de un glaciar se puede obtener a partir de la siguiente ecuaci6n:
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Ecuaci6n 14

FGlaciar . SClaciar . 103

DS con glociares = t

Dande:
Os con gl.".",. = caudal de la parte con glaciares en I/s;
F Gladac = fusi6n dei glaciar en m par ana;
S Glac~' =superficie dei glaciar en m', y
t = tiempa en segundas al ana.

Para determinar el caudal de un glaciar (en I/s), necesitamos la
superficie dei glaciar y la fusi6n dei glaciar (en mm/ano).

Las superficies de los glaciares se han obtenido a partir de las
restituciones fotogramétricas hechas con las fotografias de 1975
[Jordan, 1991] y dei 2006 (véase Capitula 5). Dado que el vuelo
fotogramétrico dei 2006 no recubre la regi6n Hampaturi-Taquesi,
hemos considerado que los glaciares de esta regi6n han disminuido
en superficie de una manera similar (48%) a los glaciares de la re
gion Negruni-Condoriri y Huayna-Cumbre-Chacaltaya. Para el pe
riodo 1975-2006, hemos considerado las superficies promedio de
los glaciares en el mismo periodo. Para el periodo 1997-2006, he
mos tomado en cuenta las superficies de los glaciares en el 2006,
porque no tenemos las superficies de los glaciares en 1997. Esta
hipotesis implica una subestimaci6n en los câlculos, porque las su
perficies en el 2006 son inferiores a la media de las superficies gla~

ciares en el periodo 1997-2006.

Si consideramos que el balance de masa de un glaciar (Bn) es
igual a los aportes de masa (precipitaciones) menos las pérdidasde
masa (fusi6n y sublimacion), tenemos:

Ecuaci6n 15

f3 n = P - FClaciar - Sb

Dande:
~n =balance de masa (en m/ana);
P = precipitacianes (en m/ana) ,
FGI"da< = fusion dei glaciar (en m/ana);
Sb =sublimaci6n dei glaciar (en m/ana).
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El derretimiento dei glaciar (en m/ario) se puede obtener a partir
de la siguiente ecuaci6n:

Ecuaci6n 16

FClaciar = P - {3 n - Sb

De esta manera, la fusi6n de un glaciar se puede calcular a partir
de la precipitaci6n, dei balance de masa y de la sublimaci6n.

Como ya 10 hemos vista en el capitulo 5, las series largas de da
tos meteorol6gicos de buena calidad son muy raras en la Cordillera
Real.

Los unicos datos de precipitaci6n a proximidad de la Cordillera
Real bastante largos en el tiempo (con mas de 30 arios de obser
vaci6n) son los de los pluvi6metros P4750 (a proximidad dei glaciar
de Zongo), P El Alto (ciudad de El Alto) y P San Calixto (situado
en el centro de la ciudad de La Paz). Hemos optado por usar un
solo valor de precipitaci6n para efectuar nuestros calculos para
las cuatro cuencas hidrol6gicas. De esta manera, hemos usado el
valor promedio de P - El Alto y de P San Calixto para el periodo
1975-2006. Se han escogido estos dos pluvi6metros porque son
los unicos cercanos al Altiplano (las cuatro cuencas vertientes se
encuentran dellado altiplanico), mientras que P4750 se encuentra
dei lado Amaz6nico. La diferencia de las precipitaciones entre los
pluvi6metros El Alto/San Calixto y P4750 es de 200mm para el pe
riodo 1975-2006. E valor de precipitaci6n utilizado para nuestros
calculos es de 600mm/ario. Por otra parte, hemos considerado que
todas las precipitaciones, a la altura de los glaciares, eran s6lidas.

Dado que no existen mediciones de la fusi6n de los glaciares de
las cuatro cuencas, hemos calculado este parametro a partir dei
balance de masa glaciar. El balance de masa glaciar para el con
junto de los glaciares de las cuatro cuencas se ha obtenido a partir
de nuestra ecuaci6n de regresi6n lineal multiple (véase Capitulo 5).

Estos balances calculados inicialmente para el periodo 1963-2006
se han corregido a partir de los balances promedio centrados. Para
los periodos 1975-1983,1983-1997 Y 1997-2006, los balances pro-
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media centrados son de -0.29, -0.01, Y -0.5m eq. de agua par ana
respectivamente (promedios de los glaciares: Zongo, 27,10,61,36,
35, 44, 42, 20 Y 29). Ponderando cada uno de estas valores par la
duraci6n de cada periodo, hemos calculado un balance centrado de
-0.2m eq. de agua par ana durante el periodo 1975-2006, y de -0.5m
eq. de agua par ana para el periodo 1997-2006 para poder situarse
en los periodos de tiempo correspondientes. La sublimaci6n glaciar
se ha calculado a partir de los datas dei re-analisis y de una relaci6n
empirica [Fa vier et al., 2008]. Hemos utilizado un valor constante de
sublimaci6n para la totalidad de los glaciares de las cuencas, igual
a -168mm/ano (promedio para el periodo 1975-2006).

En resumen, se ha obtenido la fusi6n de los 70 glaciares (en 1975)
de las cuatro cuencas a partir de un valor constante de precipitaci6n
y de sublimaci6n, y a partir dei calcula dei balance de masa de cada
uno de los glaciares (sea durante el periodo 1975-2006, sea duran
te el periodo 1997-2006).

6.2.2 Determinaci6n dei débito de la parte no cubierta de hielo

El calcula de los débitas (en Ils) de la parte no cubierta de hielo de
las cuatro cuencas vertientes se ha obtenido a partir de la siguiente
ecuaci6n:

Ecuaci6n 17

Ce . P . Ssinglaciares . 103

DS sin glaciares = t

Donde:
Ds .,n gla~"es =caudal de la superficie sin glaciares en Ils;
Ce =coeficiente de escurrimiento;
P = precipitaci6n en m/ano ;
S sm glac..,., =superficie sin glaciares en m2• y
t =tiempo en segundos al ana.

La precipitaci6n utilizada para el calcula corresponde al valor utili
zado para el calcula dei caudal glaciar. La superficie de la parte no
cubierta de hielo de la cuenca se ha obtenido a partir de la digitali
zaci6n dei mapa nacional SE-19-03 delIGM.
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El coeficiente de escurrimiento corresponde a la fracci6n de la
pérdida de las precipitaciones por infiltraci6n y evaporaci6n en una
cuenca hidrol6gica determinada. En la Cordillera Real, esta cifra
no ha sido nunca calculada de manera precisa. En la cuenca dei
glaciar de Zongo, se utiliza el valor de 0.8 correspondiente a los se
dimentos cuaternarios de origen glaciar [Ribstein et al., 1995a]. En
las cuencas hidrol6gicas que alimentan de agua a la ciudad de La
Paz, hemos utilizado un coeficiente de escurrimiento de 0.56 [Ra
mirez et al., 2007]. Este valor ha sido obtenido por ponderaci6n en
tre la superficie de los diferentes tipos de sedimentos cuaternarios
y valores te6ricos de los coeficientes de escurrimiento asociados
al tipo de sedimentologia (cifras te6ricas), en la cuenca de Tuni
Condoriri. En las otras cuencas, no tenemos ningun valor. Hemos
emitido la hip6tesis segun la cual este coeficiente es el mismo para
las cuatro cuencas dei estudio.

6.2.3 Las principales fuentes de incertidumbre en los câlcu
los

Estos calculos son aproximativos, porque muchas variables si
guen siendo desconocidas en cada una de las cuencas hidrol6gicas.

La principal fuente de incertidumbre en estos calculos correspon
de al hecho de considerar valores de precipitaci6n y dei coeficien
te de infiltraci6n, constantes e idénticos para las cuatro cuencas.
Efectivamente, estos dos parametros controlan la mayor parte de la
cantidad de agua producida por las cuencas hidrol6gicas (en 1975,
entre 88% y 95% de la superficie correspondia a las partes no cu
biertas de hielo). Se puede considerar que la influencia de la incer
tidumbre en la sublimaci6n es pequerïa, dado que las superficies
de los glaciares de las cuencas vertientes siguen siendo reducidas
en comparaci6n con las superficies de las partes no cubiertas de
hielo. La incertidumbre en las superficies y los balances de masa
glaciares, es probablemente bastante pequerïa, dado que las su
perficies se han obtenido mediante la digitalizaci6n de restituciones
fotogramétricas, y el porcentaje de la desviaci6n de la ecuaci6n de
regresi6n Iineal utilizado para determinar los balances de masa gla
ciares es igual a r2=0.88. A fin de validar nuestros calculos, hemos
comparado los caudales totales calculados con los caudales totales
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medidos en cada una de las 4 cuencas hidrol6gicas. Los caudales
medidos corresponden al periodo 2000-2007 [Ramirez et al., 2007].

6.3 CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS DE AGUA DE
CADA UNA DE LAS CUENCAS HIDROLOGICAS .

Hemos cuantificado el agua que es producida por cada una de las
cuencas hidrol6gicas que alimentan la cuidad de La Paz. Para em
pezar, estos resultados han sido obtenidos para los periodos 1975
2006 Y 1997-2006. Dichos resultados se han comparado a los va
lores medidos en cada una de las cuencas. A continuaci6n hemos
determinado la contribuci6n de los glaciares a los recursos hidricos
de la ciudad de La Paz, a una escala anual y luego considerando
la estaci6n humeda y la estaci6n seca (periodo 1997-2006). Final
mente, hemos estimado los caudales, suponiendo que los glaciares
de las cuatro cuencas habrian desaparecido completamente.

6.3.1 Aparte de agua de las cuatra cuencas vertientes

• 1975-2006

La Tabla 22 presenta los calculos obtenidos para las cuatro cuen
cas que alimentan de agua a la ciudad de La Paz.

El balance de masa [1] se ha obtenido a partir de la ecuaci6n de
regresi6n lineal multiple (véase Capitulo 5) para el periodo 1963
2006. Este balance de masa se ha corregido con el balance pro
media centrado para el periodo 1975-2006 (-0.2m eq. de agua por
ario). La precipitaci6n [2] corresponde al valor promedio entre el
pluvi6metro El Alto y el pluvi6metro San Calixto durante el periodo
1975-2006. La sublimaci6n [3] se ha obtenido a partir de los datos
de re-analisis y de una relaci6n empirica [Favier et al., 2008]. El
caudal de los glaciares [4] (en mm/ario) se ha obtenido mediante
la Ecuaci6n 16. La superficie de hielo [5] corresponde a la superfi
cie promedio de los glaciares entre 1975 y 2006. La superficie no
cubierta de hielo [6] se ha obtenido a partir dei mapa nacional SE
19-03. El caudal de la superficie cubierta de hielo [7] (en I/s) corres-
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Tabla 22: Cuantificaci6n dei aporte anual de agua de cada una de las cuencas
hidrol6gicas que alimentan las ciudades de La Paz y El Alto para el periodo
1975-2006

ponde a la suma de los caudales glaciares obtenidos a partir de la
Ecuaci6n 14. El caudal correspondiente a la superficie no cubierta
de hielo [8] (en Ils) se ha calculado a partir de la Ecuaci6n 17. Los
caudales totales [9] de las cuatro cuencas se han obtenido a partir
de la Ecuaci6n 13. Finalmente, hemos convertido los caudales de

195



la parte cubierta de hielo [10], de la parte no cubierta de hielo [11] y
de los caudales totales [12] de las cuencas en millones de metros
cubicos por ano .

• 1997-2006

La Tabla 23 presenta los calculos obtenidos para el perfodo 1997
2006 para las cuatro cuencas hidrol6gicas. En esta tabla, se han
efectuado los calculos de la misma manera que para la Tabla 22.
Sin embargo, el balance de masa [1] ha sido corregido con el balan
ce promedio centrado dei perlodo 1997-2006 (-0.5m eq. de agua
por ano). También cabe notar que las superficies de los glaciares
[5] utilizadas corresponden a las superficies de los glaciares en el
2006, ya que no se cuenta con restituciones fotogramétricas de fo
tograffas para 1997. Ciertos glaciares en las cuencas de Tuni-Con
doriri y de Milluni habfan desaparecido en el 2006, por esto, hemos
tomado en cuenta esta reducci6n de superficies cubiertas de hielo
en nuestras estimaciones. Dado que no conocfamos las superficies
de los glaciares en las cuencas de Hampaturi e Incachaca, hemos
supuesto que la disminuci6n de sus superficies fue similar a las
de los glaciares de las regiones de Negruni-Condoriri y Huayna
Cumbre- Chacaltaya (disminuci6n de 48%).

Finalmente, si comparamos la Tabla 22 con la Tabla 23, podemos
notar que la producci6n de agua en las cuatro cuencas es menor
durante el perfodo 1997-2006. Esta evoluci6n esta esencialmente
relacionada a la reducci6n de la superficie glaciar y a la variaci6n
temporal de los balances de masa glaciares. Estos dos factores
tienen una influencia opuesta, dado que la reducci6n de las superfi
cies tiende a disminuir la contribuci6n de los glaciares, mientras que
el aumento dei derretimiento tiende a incrementarla.

En estos calculos, los valores de precipitaci6n, de sublimaci6n y dei
coeficiente de escurrimiento son los mismos para las cuatro cuencas
a 10 largo de los dos perfodos analizados (Tabla 22 y Tabla 23).

1.3.2 Validaci6n de los resultados

Para validar nuestros resultados hemos comparado los cauda
les totales [12] calculados con los caudales totales medidos para
cada una de las cuencas. Sin embargo, los perfodos no son los
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Tabla 23: Cuanlificaci6n dei aporte anual de agua de cada una de las cuencas
hidrol6gicas que alimenlan a las ciudades de La Paz y El Allo para el periodo
1997-2006.

mismos, dado que tenemos solamente valores de los caudales me
didos entre 2000 y 2007 [Ramirez et aL. 2007]. Puesto que nuestros
resultados corresponden a los valores promedio de los periodos
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1975-2006 Y 1997-2006, los hemos comparado al valor promedio
deI periodo 2000-2007.

Efectivamente, hemos asumido la hip6tesis segun la cual estos
valores son comparables, dado que los caudales totales de 1975
2006 Y 1997-2006 han cambiado poco, con una diferencia de 2 a
5% en cada una de las cuencas, y una diferencia de 3% conside
rando la suma de los caudales totales (Tabla 24).

La Tabla 24 presenta la comparaci6n entre los caudales cal cu
lados (1975-2006 [1] Y1997-2006 [2]) Y los caudales medidos du
rante el periodo 2000-2007 [3] en M m3/ario. Con respecto a los
caudales totales dei sistema de aprovisionamiento de agua potable
para la ciudad de La Paz, tenemos una diferencia de 7% con res
pecto al periodo 1975-2006 y de 4% con respecto al perfodo 1997
2006. Los resultados dei periodo 1997-2006 son mejores, porque
los periodos de comparaci6n son mas cercanos. Estos resultados
muestran que a pesar de las grandes incertidumbres, los caudales
totales calculados son similares a los caudales totales medidos (Ta
bla 24).

6.3.3 Contribuci6n de los glaciares a los recursos de agua

Dado que las diferencias entre los caudales calculados para los
periodos 1975-2006 y 1997-2006 son inferiores a las diferencias de
los caudales calculados y medidos, hemos calculado la contribu
ci6n de los glaciares a los recursos de agua para un s610 periodo
(1997-2006, que es el periodo mas cercano al actual).

Ademas, hemos calculado la contribuci6n de los glaciares en la
estaci6n humeda y en la estaci6n seca, dado que la dependencia
segun las estaciones de las precipitaciones es muy importante y
el roi de los glaciares en el aprovisionamiento de agua puede ser
importante durante la estaci6n seca.

Hemos considerado la estaci6n humeda entre octubre y marzo, y
la estaci6n seca entre abril y septiembre para el periodo 1997-2006.
Para esta estimaci6n, hemos usado los datos mensuales dei glaciar
dei Zongo con el fin de determinar el porcentaje de derretimiento
mensual. Segun estas observaciones en el glaciar de Zongo, 66%
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Tabla 24: Comparaci6n entre los débitas ca[culados (1975-2006 y 1997-2006) Y
los débitas medidos (2000-2007) en las cuatro cuencas vertientes que alimentan
de agua a la ciudad de La Paz.

dei derretimiento se produce durante la estaci6n humeda, y 34%
durante la estaci6n seca. Las precipitaciones (84% y 16%) Y la su
blimaci6n (27% y 73%) se han determinado a partir de los valores
mensuales, para la estaci6n humeda y para la estaci6n seca res
pectivamente.

La Tabla 25 presenta los resultados de la contribuci6n de los gla
ciares al caudal hidrol6gico de las cuencas vertientes que alimentan
de agua a la ciudad de La Paz para el periodo 1997-2006. Esta
tabla se ha organizado en tres partes. En la primera parte, hemos
calculado la contribuci6n de los glaciares al ana [1, 2, 3], durante la
estaci6n humeda [4, 5, 6] Ydurante la estaci6n seca [7, 8, 9]. Cada
una de las partes presenta los caudales calculados para las cuatro
cuencas [1,4, 7], los aportes de las superficies cubiertas de hielo [2,
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5, 8] en M m3/ano, y la contribuci6n de las superficies cubiertas de
hielo a los débitos totales de las cuencas vertientes en porcentaje
[3, 6, 9].

A una escala anual, la contribuci6n de los glaciares es de 15%,
de 12% durante la estaci6n humeda y de 27% durante la estaci6n
seca a los caudales totales de las cuatro cuencas vertientes. Si bien
la contribuci6n de los glaciares es de 27% durante la estaci6n seca
(4.3M m3/ano), este aporte corresponde solamente a la mitad dei
aporte de agua de los glaciares durante la estaci6n humeda (8.4M
m3/ano). En resumen, la contribuci6n de los glaciares no es despre
ciable (15% de contribuci6n al ano), y esta resulta dei derretimiento
considerable de los glaciares a 10 largo de estos ultimos anos.
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Tabla 25: Contribuci6n glaciar al sistema de aprovisionamiento de agua potable
de la ciudad de La Paz durante el periodo 1997-2006.
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1.3.4 Aparte de agua esperado cuando los glaciares desapa
rezcan

El ultimo calculo que hemos hecho corresponde a la cuantifica
ci6n de los débitos dei sistema de aprovisionamiento de agua de
la ciudad de La Paz considerando una desaparici6n total de los
glaciares.
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Tabla 26: Cuantificaci6n esperada cuando los glaciares de las cuencas hidrol6gi
cas que alimentan a la ciudad de La Paz desaparezcan.

La Tabla 26 presenta la cuantificaci6n dei sistema de aprovisio
namiento de agua de la ciudad de La Paz, considerando una des
aparici6n completa de los glaciares, a una escala anual, durante
la estaci6n humeda y durante la estaci6n seca. Esta tabla ha sido
organizada de manera similar a la tabla precedente.

En resumen, si los glaciares de las cuatro cuencas hidrol6gicas
desaparecen, los caudales totales disminuirian en un 12% al ano,
en un 9% durante la estaci6n humeda yen un 24% durante la es-
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taci6n seca. Para estos calculos hemos supuesto que las precipita- .
ciones no cambian en el transcurso dei tiempo.

6.4 CONCLUSION DEL cAPiTUla

Del conjunto de estas estimaciones, podemos concluir que:

• La contribuci6n de los glaciares a las cuencas hidrol6gicas que
alimentan a la ciudad de La Paz de agua potable no es despre
ciable, en particular para la cuenca de Tuni - Condoriri (22%
dei agua colectada a una escala anual para el periodo 1997 
2006).

• Esta contribuci6n aumenta significativamente a 10 largo de la es
taci6n seca, dado que alcanza al 38%, 13%, 22%, Y36% de los
débitos totales de las cuencas: Tuni - Condoriri, Milluni, Hampa
turi e Incachaca respectivamente (periodo 1997 - 2006).

• Estas contribuciones han cambiado poco a 10 largo de los ulti
mos 30 anos, a pesar de la gran disminuci6n de los glaciares,
la disminuci6n de la superficie de los glaciares se compensa
ademas con el aumento dei derretimiento.

• En el futuro, cuando los glaciares de estas cuencas hayan des
aparecido completamente y suponiendo que las precipitaciones
sean idénticas a hoy en dia, los caudales disminuirian en un
17%, 5%, 9%, 17% de sus valores actuales en las cuencas de
Tuni - Condoriri, Milluni, Hampaturi e Incachaca respectivamen
te.

• En total, sobre el conjunto de estas cuencas, los caudales dis
minuirian en un 12%.
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CONCLUSION ES y PERSPECTIVAS

El conocimiento de los balances de masa de los glaciares tropica
les en Sudamérica es primordial por dos razones: por una parte, los
balances son indicadores climaticos importantes para estudiar la
evoluci6n dei c1ima y su variabilidad en las regiones poco cubiertas
por redes meteorol6gicas (sobre todo a gran altitud); y por otra par
te, muchos de estos glaciares juegan un roi en la alimentaci6n de
agua potable 0 hidroelectricidad, y es .esencial estimar estas reser
vas naturales y su evoluci6n, con el fin de anticipar su desaparici6n.

Este trabajo tenla como objetivo principal el de determinar los ba
lances de masa glaciares en el macizo de la Cordillera Real a 10
largo de los ultimos 50 anos. En esta regi6n, un inventario completo
de los glaciares de la Cordillera habla sido establecido por Jordan
[1991] a partir de restituciones fotogramétricas en base a las foto
graffas IGM de 1975. La precisi6n de estas restituciones no permite
elaborar mapas topograficos, pero es suficiente para determinar las
superficies de las zonas cubiertas de hielo en 1975. En cuanto a las
f1uctuaciones glaciares, estas se conocian hasta ahora esencial
mente a partir de las variaciones de los frentes de algunos glacia
res, y a partir de los balances de masa de tres glaciares, medidos
con el método glaciol6gico a 10 largo de las dos ultimas décadas: el
glaciar de Zongo (1991-2008), el glaciar de Chacaltaya (1991-2006)
que ha desaparecido, y el glaciar de Charquini (2003-2008).

Para nuestro estudio, se ha escogido la fotogrametrla porque es
la mejor herramienta para reconstituir los balances de masa en un
area suficientemente grande (400km2

) y una escala de tiempo su
ficientemente larga (50 anos) con una precisi6n decimétrica 0 mé
trica. Para esto, hemos usado las fotograffas aéreas existentes en
el Instituto Geografico Militar boliviano para los arios 1956, 1963,
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1975, 1983 Y 1997. Ademas, hemos pedido realizar un vuelo foto
gramétrico el ano 2006 con la finalidad de completar nuestra serie
de fotograffas aéreas. Todas estas fotograffas aéreas han sido to
madas por camaras fotogramétricas. Hemos Ilevado a cabo campa
nas en el terreno sobre un vasto extendido de la Cordillera Real con
el fin de determinar las coordenadas precisas (centimétricas) por
GPS diferencial, de los 86 puntos de control, indispensables para
efectuar las restituciones fotogramétricas. A partir de estas observa
ciones, hemos restituido 21 glaciares de la Cordillera Real en 1956,
1963, 1975, 1983, 1997 Y 2006.

El analisis de los balances de masa de los 21 glaciares restitui
dos a 10 largo de los ultimos 50 anos nos permite tener una visi6n
de conjunto de la evoluci6n de las masas glaciares en esta regi6n.
Después de un perlodo de casi estabilidad entre 1956 y 1975, los
glaciares han sufrido una fuerte disminuci6n, en particular entre
1975 y 1983, y entre 1997 y el 2006. El perlodo de 1997-2006 es
similar al de 1975-1983 y no muestra una aceleraci6n de esta dis
minuci6n. Nuestro analisis revela que, cuando se pasan por alto las
tendencias propias de cada une de los glaciares, las variaciones
temporales dei balance de masa son muy similares para el conjunto
de estos glaciares. Efectivamente, la dispersi6n de estas variacio
nes decenales esta practicamente comprendida en la incertidum
bre de las medidas. Solamente algunos glaciares muy pequerïos
(glaciares 69 y 75), que estan desapareciendo, se apartan de este
esquema general. Como resultado, estos glaciares (19 glaciares), a
la escala de esta regi6n, muestran una respuesta comun de origen
c1imatico.

Las tendencias de los balances de masa de estos 21 glaciares
(balances promedios para el perlodo total) son, por el contrario,
muy diferentes de un glaciar a otro. Hemos buscado entender y
explicar estas diferencias por media de factores locales (geome
tria, exposici6n). De esta manera hemos mostrado que los balan
ces acumulados de estos glaciares estan fuertemente influenciados
por su exposici6n y su altitud. Los glaciares orientados hacia el sur
y hacia el este pierden menos masa que los otros glaciares. De
igual manera, para los glaciares situados a gran altura. Un analisis
estadistico muestra que 88% de la desviaci6n de los balances acu-
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mu/ados se explica por la exposici6n y la altura. De este amJlisis,
hemos podido deducir una relaci6n bastante significativa entre el
balance de masa promedio (1963-2006), la funci6n sinusoïdal de
la orientaci6n y la altura promedio de cada une de estos glaciares.
Haciendo uso dei inventario de los glaciares establecido por Jordan
[1991], esta relacion ha permitido calcular los balances de masa
dei conjunto de nuestra region de estudio (376 glaciares) a 10 largo
dei periodo 1963-2006. De esta manera hemos estimado que estos
glaciares han perdido 0.9km3, es decir, 43% de su volumen inicial
entre 1963 y 2006, Y que esta pérdida concierne esencialmente el
periodo 1975-2006. Gracias a las imagenes fotogramétricas dei
2006, también hemos restituido los contornos de los 376 glacia
res. Una comparacion con los glaciares dei inventario de Jordan
proporciona la disminuci6n de la superficie de estos 376 glaciares
entre 1975 y el 2006. El resultado muestra que estos glaciares han
perdido 34km2 (48%) de su superficie inicial durante este periodo.

El estudio de las relaciones entre la evolucion de los balances de
masa glaciares y las variaciones de superficie 0 de frente, muestra
que las variaciones de superficie/frente son un indicador muy male
de los balances de masa a una escala de aigunos arios 0 de algu
nos decenios. Ademas, la aceleracion dei retroceso dei frente evi
denciado en algunos glaciares en esta region no es para nada una
prueba de la aceleracion de la pérdida de masa de estos glaciares.
En particular, las observaciones detalladas dei glaciar de Zongo
muestran un gran retroceso a partir de 1991/1992 sin relacion con
las variaciones dei balance de masa que no reve/an una acelera
cion de la pérdida entre 1975 y 2006. Por el contrario, nuestros
resultados muestran que los balances de masa de Zongo son poco
negativos desde el ario 2000.

Finalmente, nuestro estudio evalua la contribuci6n de los glacia
res al sistema de alimentaci6n de agua potable de la ciudad de
La Paz. Hemos medido /a disminucion de la superficie cubierta de
hielo en las cuatro cuencas hidrologicas que alimentan a la ciudad,
entre 1975 y 2006, Y hemos estimado la pérdida de masa de estos
glaciares. En estas cuencas, los glaciares han perdido 47% de su
superficie y 53% de su volumen desde 1975. Gracias a las observa
ciones relativas a los caudales hidrol6gicos y a las precipitaciones
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disponibles, estimaciones de la sublimaci6n en la superficie de los
glaciares, la evaporaci6n de las superficies no cubiertas de hielo y
la infiltraci6n en el suelo, hemos estimado la contribuci6n dei agua
dei derretimiento de los glaciares a la cantidad total de agua dispo
nible a la salida de las cuencas que se utilizan para la alimentaci6n
de agua potable. En promedio, durante el periodo 1975-2006, el
derretimiento glaciar ha contribuido en un 26%, 10%, 14% Y 25%
al agua proveniente de las cuencas de Tuni - Condoriri, Milluni,
Hampaturi e Incachaca respectivamente. Durante el periodo recien
te (1997-2006), esta contribuci6n es bastante similar e igual a 22%,
7%, 12% Y 20% a pesar de la fuerte disminuci6n de las superficies
cubiertas de hielo. Como resultado, el aumento dei derretimiento
reciente compensa la disminuci6n de las superficies de los glacia
res. Dado que en la regi6n hay estaciones secas y humedas muy
marcadas, estas contribuciones son muy diferentes de una estaci6n
a la otra. La contribuci6n de los glaciares pasa de 12% durante la
estaci6n hUmeda (octubre-marzo) a 27% durante la estaci6n seca
(de abri! a septiembre). Finalmente hemos calculado los caudales
esperados en casa de una desaparici6n total de estas glaciares.
Estas estimaciones revelan que, suponiendo que las precipitacio
nes anuales no cambien, las cuencas recibiran 12% menas de sus
caudales anuales actuales (9% menas durante la estaci6n humeda
y 25% menas durante la estaci6n seca). Estas cifras permiten an
ticipar desde ahora los futuros trabajos a realizar para alimentar
de agua potable a la ciudad de La Paz, cuyas necesidades van en
crecimiento.

En el futuro, dadas las implicaciones de este estudio, probable
mente habrfa que evaluar, de una manera aun mas precisa, la dis
minuci6n esperada de los glaciares y la contribuci6n de estas mis
mos al agua de las cuencas hidrol6gicas que alimentan a la ciudad
de La Paz de agua potable. Para estas estudios, probablemente
seria necesario estimar las masas glaciares disponibles (espesor
de estas glaciares) y simular su evoluci6n en funci6n a distintos
escenarios c1imaticos. Estas simulaciones requeriran, dependiendo
de la precisi6n buscada, modelos mas 0 menas sofisticados para
simular los balances de masa en la superficie y el f1ujo de estas
glaciares.
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