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PREFACIO 
: 

El Programa NGT (Neiges & Glaciers Tropicaux) del OBSTOM en 1991 se plante6 coma pyimey 
objetivo instalar una red de monitoreo de glaciares que se extienda en /os Andes Centrales desde 
Bolivia. a1 Sur, hasta el Ecuador, a1 Norte. Seis afios han transcurrido y gran parte de lo previsto ha 
sido alcanzado: mediciones glacio - hidrologicas basicas, junto con datos especializados, son 
recogidos regularmente en dos glaciares de Bolivia (16” S), un primer apoyo ha sido dado a1 
programa de monitoreo existente en Peni (10” S), y en este informe se publican 10s primeros 
resultados que han sido registrados en un nevado del Ecuador. El Programa NGT ha sido apoyado 

signijkativamente por nuestros consocios de 10s paises anfitriones, sin cuya participacion seria 
imposible mantener un sistema permanente de mediciones. Son elles quienes tomarcin sobre si la 
carga esencial del monitoreo iuego de una trasferencia paulatina que garantizara la permanencia de 
la red de mediciones y la calidad de 10s datos. 

En el Ecuador ya existia una tradition de observaciones glaciologicas. Las primeras expediciones, en 
las cuales constan las efectuadas par 10s primeros glaciologos como Hans Meyer y observadores 
meticulosos como Edward Whymper, han reunido una gran cantidad de datos que todavia no han 
sido explotados metodicamente. Stefan Hastenrath, el pionero de la glaciologîa tropical en Africa y 
América Andina, en su breve sintesis de 1.981 insistia sobre 10s glaciares del Ecuador setïalando la 
necesidad de emprender un programa de monitoreo minucioso y sistematico sobre algunos de elles; 
alli citaba 10s nevados del Altar, el Cotopaxi o el Cayambe como las mas favorables. Nuestra option 
fue dyerente ya que estuvo dictada, a1 igual que en otros glaciares importantes del programa, por la 
preocupacion de considerar junto al estudio glaciologico las aplicaciones y necesidades 
hidrologicas. El primer estudio sobre el Nevado Antizana jüe realizado en 10s aiïos 1980 para la 
EMAAP-Quito por Louis Lliboutry, quien en aquella ocasion no dispuso de mayor cantidad de datos 
y mediciones de campo. 

Por 10 expuesto se puede considerar que el presente informe constituye el primer estudio sistemcitico 
de un glaciar ecuatoriano. Al igual que en otros informes publicados por el ORSTOM sobre glaciares 
monitoreados, es’ie documento consiste ante todo en una exposition de 10s métodos de trabajo y un 
resumen de datos debidamente comprobados, con 10 cual se convierte esencialmente en una 
herramienta para ulteriores analisis y publicaciones especializadas. Es menester subrayar el 
importante esfierzo realizado por la EM4AP de Quito en la recoleccion de datos y su apoyo en las 
obras de campo, asi como la gran labor efectuada par el Ing, Hubert Sémiond durante 10s 15 meses 
de su permanencia en el programa NGT - Ecuador. El ha sido el principal autor de la redaccion de 
este informe. Quienes hemos participado directamente en la preparacion de esta publication 
agradecemos en las ultimas paginas a todas las personas que contribuyeron a1 éxito de las 
investigaciones presentadas. 

Y si bien es cierto que con este trabajo se concluye la primera fase del programa, también es verdad 
que /os estudios efectuados constituven solo un primer paso. On-as mediciones y trabajos seran 
emprendidos proximamente sobre este glaciar. En 1998 sus instrumentos de medicion seran 
equivalentes al dispositivo mas completo de cuantos existen en 10s Tropicos, como sucede COJJ el 
Glaciar Zongo de Bolivia. Se ha previsto que el informe del proximo afio dara una vision mas amplia 
y completa del Glaciar 15 del Antizana. 

Dr. Bernard Francou. 
Quito, octubre de 1997 
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1. PROGRAMA DE MONITOREO DE GLACIARES 

1.1. 

El programa de monitoreo de glaciares en el Ecuador forma parte del estudio de glaciares que 
el ORSTOM (Instituto Francés de Investigation Cientifica para el Desarrollo en 
Cooperacion), a través de su programa NGT (Neiges & Glaciers Tropicau) desarrolla con sus 
contrapartes regionales en 10s Andes Centrales. El programa incluye: dos glaciares en Bolivia 
( Zongo y Chacaltaya) ; dos glaciares en Peni (Yanamarey y ktesomaju) ; y dos glaciares en 
Ecuador (Antizana y Carihuayrazo). 

El programa, basandose en las mediciones de esta red regional, tiene como objetivo: 

l Estudiar la respuesta que presentan 10s glaciares, ubicados entre 10s Tropicos, a1 cambio 
climatico global y la variabilidad del clima en la zona, respuesta que en Peni y Bolivia 
podria estar altamente controlada por eventos climaticos del Pacifico Ecuatorial como el 
fenomeno El Nifio (Francou et al., 1995); 

l Analizar las consecuencias que podria tener para el futuro de 10s recursos hidricos, la 
reduccion acelerada de 10s volknenes de hielo, tal como se ha venido observando desde 
principios del aïio 1980 (Pouyaud et al., 1995). 

1.2. Proarama de monitoreo en ei Ecuador 

El monitoreo en el Ecuador se ha centrado en dos glaciares: uno en el Antizana y otro en el 
Carihuayrazo. El estudio del primero empezo en 1994 con la mision de Bernard Francou en el 
Ecuador, cuando selecciono el Glaciar 15 que se emplaza en las laderas occidentales del 
volcan Antizana. En aquella ocasion fueron colocados 10s primeros equipos en colaboracion 
con la EMAAP-Quito’ y el INAMHI’. A partir de elle, la continuidad de las mediciones lûe 
garantizada por la EMAAP-Quito; a la vez que B. Francou realizaba misiones periodicas 
desde Bolivia a fin de participar directamente en las mediciones y ampliar 10s equipos 
instalados sobre el glaciar. En 1996, el ORSTOM reforzo su participation mediante la 
colaboracion con dedicacion exclusiva de Hubert Sémiond, investigador del IFEA (Instituto 
Francés de Estudios Andinos), que coordino y ejecuto el programa en Quito y quien ademas, 
es el principal autor de este primer informe. 

El Antizana fue escogido por cuanto sus glaciares tienen un interés economico ya que 
entregaran parte de sus aguas a1 futuro embalse La Mica y suministrakn agua potable a 10s 
barrios del Sur de Quito. El Glaciar 15, ademas, posee caracteristicas favorables para su 
investigation, ya que: 

l Sus hielos dan origen a un rio emisario que recoge la mayoria de las aguas producto de la 
fusion y su caudal puede ser medido con relativa facilidad; cabe mencionar que el bedrock 
de 10s glaciares ecuatorianos muchas veces esta constituido por cenizas volcanicas donde 
se infïltran las aguas sin que lleguen a formai- rios; 

’ Empresa Muncipal de Agua Potable de Quito, Ecuador. 
’ Instituto National de Meteorologia e Hidrologia, Ecuador. 
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l Su cuenca de acumulacion puede ser delimitada ,con bastante precision, 10 cual no es 
frecuente en el Ecuador cuyos nevados se desarrollan sobre volcanes de forma conica, 
donde las fienteras entre las cuencas glaciologicas son dikiies de establecer; 

l El acceso a1 Glaciar es uno de 10s mas faciles debido a que se dispone de un camino que 

partiendo del campamento La Mica permite llegar con vehiculo a la estacion lim.nigrafica 
en menos de una hora; desde alli, con una caminata de 20 minutos se puede alcanzar el 
extremo inferior del glaciar; 

l La lengua del Glaciar no esta recubierta por depositos morrénicos y permite medir con 
mucha precision sus movimientos en el transcurso del tiempo. 

1.3. Obietivo del presente informe 

Este informe tiene como objetivo presentar la primera recopilacion de 10s estudios realizados 
en el Glaciar 15 del Antizana a partir del ano 1994. Al igual que otros informes anuales del 
ORSTOM sobre 10s glaciares bolivianos, aqui se exponen 10s datos initiales luego de haberlos 
sometido a una revision preliminar, a partir de 10 cual se formulan diversos comentarios. El 
analisis detallado de estos datos sera efectuado en estudios posteriores y publicaciones 
especializadas. Los datos estan organizados en cuatro capitulas que resumen las cuatro 
grandes orientaciones del trabajo realizado en el transcurso de 10s tres tiltimos atïos: 

l Balance de masa del glaciar: ablation y acumulacion. 
l Precipitaciones y su distribution. 
l Cambios geométricos: topografia del glaciar, variaciones del extremo inferior, velocidades 

superfïciales. 
l Primeras mediciors de caudal en la estacion limnigrafïca Antizana. 

2. GENERALIDADES 

2.1. ; C6mo estudiar el funcionamiento de un alaciar? 

Un glaciar puede ser considerado como un objeto hidrologico cuya masa cambia a corto plazo 
en funcion de la evolucion que tenga el clima. Esos cambios de masa generan variaciones 
geométricas del glaciar, 10 cual se traduce en modificaciones de su superficie y longitud, asi 
como en alteraciones de la velocidad del movimiento que tiene el hielo. La estimation de esa 
evolucion conforma la parte glaciologica del informe, cuyos métodos y resultados se exponen 
en 10s capitulas 2 a 5. En las siguientes secciones 6 y 8 se presentan otras variables tales como 
precipitaciones y datos limnimétricos que luego se emplean en la estimacion del balance 
hidrologico. 

2.1 .l. Balance neto especifico 

Un glaciar es una masa de hielo que se alimenta de agua solida. la transforma en hielo y la 
restituye luego en estado gaseoso (evaporacion y sublimation) o estado liquida (agua del 
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torrente emkrio). El analisis de esos ingresos y esas pérdidas de agua se conoce con el 
nombre de balance del glaciar. 
El balance de masa B se determina mediante la diferencia entre la acumulacion y ablation que 

se ban producido durante cierto intervalo de tiempo (generalmente un ano hidrologico) y 
representa el cambio de masa que ha experimentado el glaciar. Cuando el balance se expresa 
en términos de volumen equivalente de agua (ya sea en metros cubicos o milimetros de agua 

prorrateada sobre toda la superficie del glaciar), se denomina balance neto especifico (B,J3, el 
mismo que se define mediante la siguiente relation: 

B,, = &b,,.dS+ j&.b,,.dS (1); 

donde: S, es el area de la zona de acumulacion, S, el area de la zona de ablation y b, 
representa el balance elemental en cada punto del glaciar. 

2.1.2. Métodos empleados en la estimacih del balance 

En la estimation del balance de masa de un glaciar se emplean diversos métodos, entre 10s 
cuales consta el método de la restitution aerofotogramétrica que permite calcular las 
variaciones del volumen de hielo entre dos fechas, separadas generalmente por varios afïos. 

Se utiliza también el método hidrologico que a escala anual, calcula la diferencia entre la 
cantidad de hielo acumulado por las precipitaciones solidas P, y 10s egresos debidos a la 
ablation E (evaporacion y sublimation) y la fusion R. Esta ultima es medida directamente con 
ayuda de una estacion limnimétrica que se ubica sobre el rfo emisario, a poca distancia de la 
lengua terminal del glaciar. Al disponer de la respectiva information, el balance neto B, se 
obtiene aplicando la siguiente ecuacion: 

,- 

B, = P -, R - E (2). 

El método mas usual consiste en medir directamente el cambio de masa del glaciar. Para ello, 
partiendo desde el extremo inferior del glaciar hacia arriba, se clavan en el hielo profundas 
estacas (llamadas balizas) que conforman una red distribuida sobre gran parte del glaciar. En 
las zonas superiores del glaciar, donde generalmente la acumulacion supera a la ablation, se 
excavan pozos en 10s cuales, mediante densimetria, se mide directamente la cantidad de agua 
acumulada entre el principio y el final del aiïo hidrologico. A partir de esos datos, el balance 
se calcula para cada rango altitudinal, dentro de 10s cuales se toman en consideracion 10s 
puntos de medicion mas representativos. 

2.1.3. Gradiente Vertical del Balance, Linea de Equilibrio, Relacih del hea de 
acumulacih respecto al 5rea total del glaciar 

El valor que tiene el balance en diversos puntos altitudinales del glaciar no es constante ya que 
varia de un lugar a otro. La tasa de variation que presenta el balance a medida que aumenta la 
position altimétrica se denomina Gradiente Vertical del Balance (GVB), y se la calcula 
mediante su derivada db/&. Usualmente se la expresa en: milimetros equivalentes de agua 
/metro de desnivel (mm/m). La gradiente vertical suele alcanzar grandes valores en la zona de 
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ablation, particularmente en ~OS glaciares tropicales donde con frecuencia supera 10s 10 

mm/m 0 mucho mas. En las ZOMS altas del glaciar el gradiente del balance tiene valores 
menores ya que depende sobretodo de la acumulacion, la misma que cmbia en &pendencia 

de la altura, el relieve y la orientation de la superficie. 

La variation que sufre el balance, en ftmcion de la altura, no es rectilfnea ya que tiene la fol-ma 

de una cm-va mas o menos regular. El nivel altimétrico donde el balance es nulo co~esponde a 

la linea de equilibrio del glaciar, la misma que delimita a la zona de acumulacion (donde la 
acumulacion es mayor a la ablation) respecto de la zona de ablation (donde la acumulacion es 
menor a la ablation). La position altimétrica de la linea de equilibrio del glaciar (Equilibrium 
Line Altitude en inglés, o ELA), varia cada afîo en dependencia de 10s cambios que ha tenido 
el balance. 

Las mediciones del balance, hechas con balizas en glaciares de diversas montai% del mundo, 
han conducido a la siguiente conclusion: cada aGo el gradiente vertical db/dz, desde la cumbre 
hasta el fiente terminal del glaciar, conserva una misma forma. Solo el eje de esa curva puede 
desplazarse hacia el lado de 10s valores positivos (en el caso de que el balance sea positivo) o 
hacia el lado de 10s valores negativos. El10 hace que a1 conocer la forma de la curva, se pueda 
reconstruir el balance del glaciar cuando se ha perdido un rktmero signifïcativo de balizas. 

Adem&s de ello, esa propiedad que tiene la gradiente vertical de mantener constante su forma 
a 10 largo del tiempo, ha permitido formular un mode10 que es empleado en estimaciones del 
balance, y que se 10 conoce con el nombre de mode10 lineal del balance. Su version 
simplifrcada, con ayuda de datos de pocas balizas, describe correctamente las variaciones del 
balance en el decurrir del tiempo (Lliboutry, 1974). 

Una vez que la poskn de la linea de equilibrio ELA ha sido establecida, se puede calcular la 
relation (en Oh) entre la superficie de la zona de acumulacion y la superficie total del glaciar 
(Accumulation Area Ratio AAR), relation, que a1 igual que la linea ELA, también tiene un 
comportamiento lineal respecto a1 balance. Esta propiedad hace posible que luego de algunos 
tios de medicion, se puedan calcular 10s vaiores que tienen la linea ELA y la relation AAR 
cuando el balance alcanza su punto de equilibrio (B, = 0); esos valores son representados con 
10s simbolos EL& y AJ& respectivamente. 

2.1.4. Dinhmica del glaciar, variacih de la velocidad y oscilaciones del frente 

Debido a que el hielo posee un cierto grado de plasticidad y se deforma bajo la action de su 
propio peso, la dinanrica del glaciar se expresa mediante la transferencia del exceso de masa, 
generada en la parte superior del glaciar o zona de acumulacion, hacia la parte inferior, donde 
la ablation es mayor (zona de ablation). Ese movimiento es variable y depende de la 
magnitud que alcance el balance neto. Cuando el balance es positivo, se tiene un gran exceso 
de masa que debe ser evacuada; en caso contrario el exceso es minimo. La dinanrica del 
glaciar suele ser estimada mediante el analisis de 10s desplazamientos de las balizas y sus 
cambios de altura en relation con un punto fijo. 

Un balance neto positive se traduce en un aumento de la velocidad y el espesor del glaciar; la 
disminucion de esos dos parknetros se observa en el caso contrario. La respuesta que presenta 
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un glacier ante 10s cambios del balance es variable y depende principalmente del tamGo y 
espesor del glaciar, asi como de la pendiente del lecho rocoso. 

El movimiento del fiente del glaciar (avances, retrocesos y perfodos de estabilidad) en un año 
dado es el resultado de la ablation producida ese mismo ano (bJ, asi como de la din&nica del 
glaciar; esta Ultima por su parte depende del efecto acumulado de 10s balances prec&ntes 

(correspondientes a 10s a5os anteriores) y del espesor maxima que tiene el glaciar (h,,,&. Por 
10 expuesto, existe un tiempo de respuesta treJp del movimiento del frente del glaciar, el cual se 
defïne mediante la siguiente relation: 

2.2. Particularidades de 10s alaciares ecuatorianos 

2.2.1. Particularidades fisico - geograficas 

La ubicacion geografka de 10s nevados ecuatorianos les confïere una destacada originalidad 
respecto a 10 establecido en 10s otros glaciares de Bolivia y Peni que son monitoreados por el 
programa “Nieve y Glaciares Tropicales”. En el Ecuador, el régimen de precipitaciones 
difiere de 10s regimenes existentes en regiones mas cercanas a1 Tropico, ya que posee dos 
mkmos vinculados con 10s equinoccios y carece de una prommciada temporada seca. 
Ademas, la proximidad de sus costas en el Pacifïco, donde la incidencia del fenomeno ENS0 
(El Nifi0 Southern Oscillation) es elevada, hace del Ecuador un lugar especial para el estudio. 
de la respuesta de objetos tan sensibles a las variaciones del clima, como 10 son 10s glaciares. 

Las cordilleras ecuatorianas tienen una morfologia particular ya que no estan cubiertas de 
glaciares ininterrumpidos y sus nevados se encuentran separados entre si por decenas de 
kilometros. En consecuencia, 10s glaciares no se encuentran encerrados por cadenas 
montaiïosas, ni estan afectados por barreras de roca o hielo que modifïquen 10s procesos de 
acumulacion y ablation. Alli no existen numerosos micro - climas ni tantos efectos de 
interrelacion que impidan la observation directa de 10s efectos que provoca el cambio 
climatico global en 10s glaciares. Por 10 expuesto cabe esperar que la reaccion de 10s glaciares 
ante la evolucion climatica, pueda ser observada con claridad. A ello se agrega el hecho de 
que la forma conica de sus volcanes pet-mite que un mismo nevado posea todas las 
orientaciones posibles, 10 cual facilita el estudio (en un reducido lugar) de la evolucion que 
tienen varias lenguas afectadas por un solo factor geografico. 

Debido a que el Ecuador tiene dos cordilleras principales, la Oriental y la Occidental, es 
interesante estudiar la evolucion en el tiempo que tienen 10s glaciares de cada una de ellas. ES 
conocido que las precipitaciones en el Ecuador reciben dos influencias marcadas: la del 
Pacifico y la de la Amazonia, por ello a fin de documentar ambas influencias, 10s nevados 
elegidos para el estudio se encuentran en la Cordillera Oriental (el Antizana) y en la Cordillera 
Occidental (el Carihuayrazo). 

Por ultime es menester mencionar que un estudio completo y minucioso de esos glaciares se 
justifica tarnbién por el hecho de que segu.n las primeras mediciones, el retroceso de sus hielos 
podrfa estar ocurriendo en forma acelerada. Como ejemplo se puede citar el repliegue de mas 
de 60 metros que tuvo el Glaciar 15, del Antizana durante el primer arïo (1994-1995); esta 



cifra se ubica entre las mas elevadas que se han medido en 10s Andes Centrales (ver capitula 
7). 

2.2.2. Particularidades histbricas 

Desde el siglo pasado, varios exploradores han iniciado ya el estudio de 10s glaciares del 
Ecuador. Muchos de ellos ascendieron a sus volcanes y ban dejado dibujos, descripciones y 

comentarios de 10s lugares visitados. Tales informaciones son numerosas en el Ecuador y 
constituyen una fuente documenta1 tkrica en 10s Andes y en todo el Tropico (Hastenrath, 
1981), 10 cual resulta invalorable para un estudio sobre glaciares y cambios climaticos en 
altas montarYas, ya que se dispone de information documentada de mas de un siglo. 

El primero de 10s trabajos efectuados sobre 10s glaciares del Ecuador, fue realizado por 
Edward Whymper, geologo alpinista inglés, muy conocido en Europa por sus ascensiones a 
10s Alpes y sus grabados. El permanecio en Ecuador entre el9 de diciembre de 1879 y el20 
de julio de 1880. Durante esa época, hizo las primeras ascensiones de 10s principales volcanes 
cubiertos de nieve en el pais. De acuerdo con su costumbre, dibujo muchos de 10s glaciares 
observados con bastante rigurosidad y dejo diversos documentos de gran interés. Todos sus 
grabados y observaciones estan recopilados en su libro que fùe traducido en el Ecuador bajo el 
titulo “Viajes a Través de 10s Majestuosos Andes del Ecuador”. La meticulosidad de su 
trabajo se revela en el hecho de que sus grabados permiten medir con elevada precision el 
replegamiento de 10s glaciares en el Sincholagua y el Cotacachi. Documentos de ta1 calidad 
permiten estimar el efecto que ha inducido en 10s glaciares el cambio climatico desde aquellas 
épocas. 

A inicios del presente siglo un explorador aleman Hans Meyer, el primer glaciologo que visita 
el Ecuador, realizo sus observaciones y escribio su libro “En 10s Altos Andes del Ecuador“, 
que 10 ha publicado en el Ecuador. Alli, Meyer incluyo muchas consideraciones sobre del . I 
estado de la glaciation en el pais. Ademk, elaboro mapas precisos de 10s nevados y tome 
numerosas fotografïas de ellos (23 tios después de Whyrnper), 10 cual constituye un 
inapreciable documento sobre 10s glaciares del Ecuador. 1 

Desde 10s airos 1940, ei ejército ecuatoriano con mucha fkecuencia realiza una cobertura de 
fotografias aéreas de alta calidad sobre 10s nevados, con 10 cual se dispone de documentos 
imicos que aUn no han sido explotados. Esas fotografias permiten anaiizar 10s cambios que ha 
sufi-ido la ubicacion de las lenguas terminales en todos 10s glaciares, 10 cual facilita el estudio 
sincronizado de las modificaciones ocurridas en lenguas con diversa orientation. 

La Ultima fuente de datos sobre 10s glaciares ecuatorianos constituye la sintesis realizada por 
Stefan Hastenrath (1981), quien ha recopilado todos 10s datos mencionados anteriormente, 
desde 10s dibujos de Whymper hasta las fotografias aéreas. La obra de Hastenrath constituye 
una excelente herramienta de trabajo ya que contiene todos 10s datos glaciologicos del pais. 

De todo 10 expuesto se concluye que el Ecuador dispone de documentation historica unica 
sobre sus glaciares. Seria de gran interés que una investigation especial utilice 
sistematicamente todo 10 acumulado a fin de obtener un conocimiento exhaustivo de la 
evolucion que han tenido 10s glaciares ecuatorianos desde hace mas de un siglo. 
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3. EL PROGRAMA ANTIZANA Y SUS APLICACIONES 

3.1. El Antizana. una hwortante fuente de ‘aaua del Drovecto La Mica - Quito 
Sur 

Una de las aplicaciones mas importantes del monitoreo de 10s glaciares en el Ecuador lo 
constituye su aporte al manejo y suministro de agua potable para la ciudad de Quito. Esta urbe 
actualmente se alimenta con las aguas del rio Pita que nace en el Cotopaxi, y del rio Papallacta 
que recibe aportes del Antizana. En un ikuro proximo la ciudad se alimentara también con 10s 
recursos hidricos que llevara el proyecto La Mica - Quito Sur, el mismo que esta ubicado a1 
pie del nevado Antizana. Alli, la Empresa Municipal de Agua Potable de Quito (EMAAP- 
Quito), mediante la construction de una presa en la salida del lago Micacocha creara un 
embalse para regular 10s caudales de agua y entregarlos a1 sector sur de la ciudad. La cuenca 
de ese lago se emplaza junto a 10s glaciares del Antizana, y varios de 10s rios a ser captados 
nacen directamente en las nieves del volcan. En consecuencia, el proyecto aprovechara aguas 
que en su mayoria son producto de la fusion de glaciares. 

Es importante serïalar que el nevado en si mismo constituye un embalse natural de regulacion 
de caudales, ya que debido a la fusion del hielo, puede entregar importantes volumenes de 
agua durante las estaciones secas. El10 contrasta con la situation del lago Santa Lucia, ubicado 
también al pie del Antizana, pero que no recibe aguas de 10s glaciares y por 10 tanto se seca 
durante algunos meses a1 aÏio. 

3.2. Caracteristicas aenerales del Glaciar 15cx del Antizana 

El nevado Antizana se ubica en la cumbre de un volcan activa, a1 Sudeste de Quito, sobre la 
Cordillera Real del Ecuador y a corta distancia de la linea ecuatorial (O”28’30” S; 78”08’55” 
0). El glaciar &udiado suele ser identifïcado con el rknero 15 de acuerdo con la 
clasifïcacion y el mapa elaborados por Hastenrath (1981) (fig. 3.1.). A ese codigo de 
identifïcacion se le ha aiïadido el simbolo CL por cuanto el Glaciar 15, en su parte baja, se ha 
dividido recientemente en dos lenguas. Actualmente a1 Noroeste del Glaciar 15cr. se puede 
observar la lengua vecina, bastante diferenciada que se le ha denominado el lengua 15p y 
donde las mediciones han sido ampliadas desde 1997. 

El Glaciar 1501 se extiende desde 10s 4.800 msnm hasta la cumbre misma del volcan en 10s 
5.760 msnm. Su exposition general es Noroeste y su borde superior limita con las laderas 
orientales del volcan, hasta donde llega la influencia amazonica. Pero su lado occidental, el 
Antizana se encuentra a la sombra de esa influencia oriental ya que 10 impide el cuerpo mismo 
del volcan. 

El Glaciar 15a tiene una superficie total de 353.158 m2 (35,3 ha) y una longitud de 2.0 km. ES 
3?6 veces mas extenso que el Glaciar de Chacaltaya (9,6 ha), pero seis veces menor que el 
Glacier de Zongo (210 ha), 10s dos glaciares monitoreados en Bolivia. La cuenca aportante. 
hasta el sitio de la estacion limnigrafïca, incluye también la superficie del Glaciar 15p. cuya 
zona de acumulacion no ha sido medida hasta hoy. El cuadro 3.1 y la figura 3.1 presentan el 
&ea ocupada por el glaciar en diferentes rangos altitudinales. 
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Rango 
altitudinal 

Distribucih del Area del glaciar 
partial I partial acumulada 

msnm m’ % % 
c ‘CA = 745 I 14.603 4 100 

27.72 1 8 96 
?A IIOA In 09 

Cuadro 3.1. Distribucih altitudinal de la superficie del Glaciar i5a del Antizana 
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Figura 3.1. El nevado Antizana : el Glaciar 15, 10s principales rios, el Campamento 
EMAAP-Q y la zona de Micacocha. 
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GLACIAR 15~. DEL ANTIZAIQA (Ecuador) 
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Figura 3.2. Distribucih del kea del Glaciar 15a segh sus rangos altitudinales 
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4. SISTEMA DE MEDICIONES INSTALADO EN EL GLACIAR 15a 
PROCESAMIENTO DE SUS DATOS 
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Desde el afîo de 1994 se ha venido instalando una red de equipos de medicion sobre el Glaciar 
15a a fin de establecer 10s parametros que permitan estimar el balance de masa y el balance 
hidrologico. Esos equipos estan concentrados ante todo en la zona de ablation. 

4.1. Zona de ablacih 

4.1.1 Red initial de balizas 

La zona inferior del glaciar esta equipada con balizas de ablation las cuales permiten realizar 
mediciones mensuales de la altura de la nieve para estimar el balance en la zona de ablation. 
Las balizas son de tipo clasico y estan constituidas por seis tubos de plastico, de dos metros 
cada uno. Fueron instaladas mediante la utilizacion de una sonda a vapor elaborada por el 
Laboratorio de Glaciologia de Grenoble (LGGE, CNRS). La colocacion de la primera red de 
balizas en la lengua 15a fue realizada por B. Francou y un equipo del INAMHI y la EMAAP- 
Quito en junio de 1994. Esa red, conformada por ocho balizas (codifïcadas desde Bl a BS)? 
fue colocada siguiendo el trazado de una linea central que empieza en 10s 4.800 y llega a 10s 
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5.050 msnm. En 10s &OS siguientes, la red fue mantenida y ampliada; 10s cambios de balizas 
que tuvieron lugar en 10s axïos 1.995 y 1.996’ asi.como su ubicacih, ekth resumidos en el 
cuadro 4.1 y figura. 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dit. 
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 

El = Periodo con lecturas continuas de las balizas 

Cuadro 4.1, Composicih de la red de balizas en el glaciar 15a durapte 1995 
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Figura 4.1. Ubicacih, en octubre de 1995, de las balizas instaladas en el Glaciar 15a 

4.1.2. Instalaci6rl,de nuevas balizas 

En agosto de 1.996 se aiïadieron nuevas balizas que se distribuyeron por sobre toda la zona de 
ablation (cuadro 4.2 y figura 4.2). Esto se hizo con la finalidad de estudiar la variabilidad 
espacial de la ablation dentro de un determinado rango altitudinal, para eventualmente 
elucidar 10s efectos de borde del glaciar y su orientation. SegUn observaciones de campo se 
tiene, por ejemplo, que en las mafïanas la ribera derecha del glaciar esta mas expuesta a1 sol, 
es decir, cuando hay mayor radiation solar y por 10 tanto la ablation puede ser mas elevada. 
También se puede sefialar que el viento sopla de modo predominante en direction Este - 
Oeste, con 10 c-1 se tendrfa una direction preferencial para la reubicacion de la nieve. Esas 
observaciones puntuales tienen que ser estudiadas durante algunos atïos con la red ampliada 
de balizas y la estacion Campbell, para luego corregir 10s datos en caso de serlo necesario. Los 
cambios que tuvo la red las balizas en 10s afïos 1.996 y 1.997, al igual que su ubicacion, 
constan en el cuadro 4.2 y 4.3 
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Cuadro 4.2. Composicih de la red de balizas en el Glaciar 15a en el aiio de 1996 
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Figura 4.2. Ubicacih, en enero de 1997, de las balizas instaladas en el Glaciar 15a 

4.1.3. Equipamiento de la lengua fi del Glaciar 15 

Las aguas provenientes del glaciar 15/3 fluyen hacia el mismo torrente que recoge las aguas de 
la lengua 15a; por este motivo y con la finalidad de relacionar el balance hidrologico con el 
balance glaciologico, es necesario conocer el origen de todas las aguas medidas en la estacion 
lirrmimétrica. Por ese motivo en enero de 1.997 se instalo oira red de balizas sobre la lengua p 
que se emplaza a1 lado derecho de la lengua CL. Las seis balizas que conforman esa red, se 
ubican siguiendo una linea por el eje del glaciar y cubren toda la zona de ablation. Alli las 
mediciones se efecnian cada tres o cuatro meses. 
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Figura 4.3. Red de balizas sobre las lenguas a y p al inicio del aEo 1997 

4.1.4. Frecuenpia de las mediciones y procedimiento de c&lculo 

. 

. 

Las mediciones en las balizas se efecttkn a inicios de cada mes, desde agosto de 1994, por 
parte del Area de Hidrologia de la Em-Quito. Pocos son 10s glaciares en el mundo donde 
se realizan tales mediciones mensuales. En el Antizana y en Bolivia, se ha adoptado esa 
frecuencia por dos razones: 

l La falta de conocimientos sobre la distribution espacial de la acumulacion y la ablation a 
escala anual bajo 10s Tropicos, y 

r 

. 

l La facilidad existente para realizar observaciones durante todo el a.170, ya que en las altas 
latitudes la nieve del inviemo impide todo tipo de medicion. 

Debido a las particularidades del clima en el Ecuador, las mediciones de las balizas y el 
procesamiento de sus datos difieren de 10 realizado en Bolivia ya que: 

, 

\ 

r 

l Por su ubicacion ecuatorial el nevado recibe radiaciones solares muy altas todo el aiïo (el 
angulo de incidencia se mantiene casi perpendicular a las capas atmosféricas), 

l No existe una gran diferencia entre las estaciones del ai70 :la estacion seca es muy cor-ta y la 
posibilidad de precipitaciones atmosféricas esti presente cada mes del aÎïo. y 



. 

l La temperatura media mensual es casi constante todo el tiempo, aun cuando a nivel horario 
la temperatura presenta una gran amplitud de variation. 

Como resuitado de todo ello se tiene, que durante cada mes y en toda la zona de ablation uno 
tras otro se alteman diversos periodos de ablacih y acumulaci&z. En tales circunstancias es 
imprescindible medir cada mes el grado de emergencia de la baliza respecto a la superficie del 
glaciar, asi como el espesor de la nieve. Esta information es necesaria para calcular la fusion 
en la superficie de hielo. La importancia que tienen este tipo de mediciones, se destaca 
claramente al comparar 10s resultados de 10s dos c~culos del balance b que a continuation se 
presentan utilizando las mediciones obtenidas en la baliza B5D las fechas 1 de abri1 y 1 de 
mayo de 1997 (ver fig. 4.3). 

1 -Abr-97 ’ 

Il Nieved- 

‘15Abr-97 l-May- 

Hielo I Baliza 

120cm 

Figura 4.3. Esquema de las mediciones realizadas en la baliza B5D del Glaciar 15a del 
Antitana durante 10s meses de abri1 y mayo de 1997 

El prirner calculo del balance b, considerando la fusion del hielo y de la nieves se reaiiza 
mediante la siguiente ecuacion del balance: 

donde : 
b = 0.4 (NpN2) + 0.9 (Hz-Hi) en cm de agua (4); 

e = emergencia del extremo de la baliza respecto a la superficie superior del lugar (sea nieve o hielo), 
en cm; 
N = espesor de la capa de nieve, en cm; 
H = N + e = emergencia del extremo de la baliza respecto a la superficie de hielo, en cm: 
0.4 = densidad promedio de la nieve; 
0.9 = densidad promedio del hielo. 
Al reemplazar 10s valores indicados en la figura 4.3 se obtiene que el balance es igual a: 

b = 0,4 (19 - 20) + 0,9 (120 - 59) = 54,5 cm de agua (5) 
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El segundo procedimiento de calculo del balance (que se emplea usualmente cuando no se 
mide el espesor de la nieve) considera solo la emergencia de la baliza respecto a la superficie 
superior del lugar y que la diferencia existente éntre dos lecturas se debe Cnicamente a la 
fusion de la nieve. En consecuencia con ello el balance se determina segCn la siguiente 
expresion: 

b=0,4 (ez - el) (6); 

donde : 

b = balance, en cm de agua; 
e = emergencia del extremo de la baliza, respecto a la superficie superior, en cm; 
0,4 = valor de la densidad de la nieve existente sobre la superficie superior en 10s momentos cuando 
se efectuaron las dos mediciones. 

Al reemplazar 10s valores de la figura 4.3 se obtiene que el balance seria igual a: 

b = 0,4 (100 - 40) = 24 cm de agua (7) 

La diferencia entre 10s resultados que proporcionan 10s dos métodos de medicion y c&lculo, es 
muy grande y supera el 100 %. El10 justifica la obtention de datos completos en el Antizana y 
cualquier otro lugar con parecidas caracteristicas climaticas. 

. 

En la figura 4.3 se puede observar también que 10s periodos de acumulacion y ablation se 
alteman con mucha frecuencia, y que la presencia de nieve a1 inicio y al final del mes no 
implica que el hielo haya permanecido invariable en el transcurso de ese mes. Por la razon 
expuesta, 10s cakulos de la ablation (A), presentados en este informe, se realizaron mediante 
la siguiente expresion: 

A = o,bL- Nm+,) + 0,9 (H~+I - H,,J + 0,9 (200) (Em+, - E,,J - P (foi 

donde: 

A = ablaci0n del mes, en cm; 
0,4 = densidad promedio de la nieve en el glaciar; 
0,9 = densidad promedio del hielo; 
N = espesor de la capa de nieve, en cm; 
e = emergencia del extremo de la baliza respecto a la superficie superior, en cm; 
H = e+ N = emergencia de la baliza respecto a la supertïcie del hielo, en cm; 
E = ntimero de la estaca; 
200 = altura de cada estaca, en cm; 
P = lamina de precipitacion, cm agua; 
m = mes dado, 
m-t1 = mes siguiente. 

De esta marrera si se toman en cuenta todos 10s parknetros necesarios, se puede cumplir el 
requerimiento logico de que la suma de las ablaciones mensuales sea igual a la ablation 
calculada entre el primero y el tiltimo mes del aCo. Unicamente cuando se ha registrado una 
gruesa capa de nieve (par ejemplo 10s 59 cm de nieve que hubo en mayo junto a la baliza BO), 

, 

. * 
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se puede utilizar el procedimiento usual y considerar que la diferencia de emergencia se debe 
solo a la ablation de la nieve. 

4.1.5. Datos obtenidos 

En la actualidad se ha recogido una serie de datos de tres ~COS, comprendidos entre agosto de 
1.994 y agosto de 1.997 pero como en la zona del Antizana el aiïo hidrologico se initia el mes 
de enero, se dispone unicamente de dos aCos completos. Se ha asumido que el afïo hidrologico 
coincide con el airo calendario ya que noviembre y diciembre son 10s meses en 10s cuales con 
mayor frecuencia las precipitaciones son minimas (ver el anexo 1). Las caracteristicas 
indicadas no necesariamente se repiten todos 10s a.nos por cuanto existe una fuerte variabilidad 
interanual en la distribution mensual de las precipitaciones. En 10s pozos de nieve, se 
considera también que la superficie de ablation (sobre la cual se mide la acumulacion anual) 
se forma principalmente en esos meses como se indica en el numera14.2. En consecuencia, el 
balance del glaciar se ha calculado también entre el mes de enero y el mes de diciembre de 
cada a.fro. 

La cahdad de 10s datos medidos en cada baliza fue comprobada con el método de las curvas 
de doble masa, cuyos grafîcos constan en el capitula 5 y permiten valorar la calidad de la 
information recogida. Las correcciones hechas a 10s datos initiales estkn explicadas en cada 
tabla (como ejemplo de ello, en el siguiente cuadro se indica que la emergencia anotada en el 
campo fue igual a 65,8 cm pero que luego de las revisiones se comprobo que su verdadero 
valor era igual a 165,8 cm). 

Baliza Estaca No. 

B7A $- 

Emergencia Nieve o Hielo Hielo 
(cm) (cm) (cm) 
1653 15 178.8 165,s = 65,s 

Este tipo de revisiones permitieron establecer la representatividad de cada baliza segCn su 
ubicacion y rango altitudinal, para luego seleccionarlas y emplearlas en 10s calculos del 
balance. 

Afio 1995 
Baliza BO 82 B3A B4A B5A B6A B7A 
Cotas 
msnm 5.070-5.050 4.980-4.960 4.960-4.940 4.940-4.905 4.905-4.875 4.875-4.850 4.850-4.800 

Afio 1996 B5A B6A 
Baliza BO B2 B4A B5D B6B - 
Cotas 
msnm 5.050-5.030 5.000-4.925 - 4.925-4.895 4.8953.875 4.875-4.815 _ 

Cuadro 4.3 Balizas seleccionadas para cada rango altitudinal. 
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4.2. Zona de acumulacibn 

4.2.1. Pozos de nieve (snow pits) 

En mayo de 1997 se excavaron cuatro pozos en la zona de acumulacion (en las cotas 5.150; 
5.300; 5.400 y 5.760 msnm) cuya fïnalidad consistia en establecer la cantidad de 
precipitaciones que se habian acumulado durante el perfodo de investigaciones (fig. 4.4.). Se 
obtuvieron 10s pet-files densimétricos con 10 cual se puede conocer la variation de la densidad 
en funcion de la profundidad y 10s niveles donde el hielo tiene una densidad igual a 0,9 g/cm3. 
Debido a las caracteristicas climaticas mencionadas en el capitula anterior, y a la morfologia 
del nevado, el calculo de la acumulacion debe superar algunas difïcultades: 

. La diferenciacion y medicion de la cantidad de nieve correspondiente a un arïo dado no 
puede realizarse en base a las variaciones de la densidad, ya que la estacion seca es de muy 
corta duracion. El10 hace que en la parte baja de la zona de acumulacion, no se produzca la 
capa de nieve de textura granular y de alta densidad. (>OS) llamada nevé (o f;rn) de 10s 
meses mas secos que se observa por ejemplo en Bolivia. Ademas, en 10s meses de julio y 
agosto el viento es muy fuerte y transporta polvo que ensucia la nieve, aUn cuando no sea 
temporada seca. En consecuencia, la nieve correspondiente a un mismo afîo hidrologico 
puede ser delimitada solo por la textura de la nieve (tipo y diknetro de 10s granos, 
presencia de hielo, y en ocasiones capas de polvo). 

l La gran variabilidad interanual hace posible que las capas de hielo no siempre 
correspondan a 10s mismos meses del tio. 

l La forma mas o menos conica del nevado, impide la delimitacion precisa del area ocupada 
por la cuenca de acumulacion. 

En tales condiciones, y para determinar con precision 10s limites entre las capas de cada a.Go 
en las paredes,-de 10s pozos, se utilizo el indice de ablation, que es igual a la diferencia (en 
valores centrados y normados) entre el balance mensual, medido en la zona de ablation con 
ayuda de las balizas, y las precipitaciones. Las razones que justifïcan su empleo radican en 
que una capa de hielo puede formarse en las alturas, cuando hay condiciones que favorezcan 
la ablation, tales como: nubosidad baja, fuertes radiaciones, altas temperaturas y ausencia de 
precipitaciones. En la parte baja del glaciar ello sucede con frecuencia ya que a pesar de que 
haya nevado algunos dias, siempre puede producirse una elevada ablation en 10s dias 
siguientes. En la parte alta del glaciar, por el contrario, si en un determinado mes hubo varios 
dias de precipitaciones, es poco probable que se forme una capa superfïcial de hielo. En 
consecuencia, a1 restar el balance de las precipitaciones, se obtiene un indice que indica la 
existencia en la zona alta del glaciar de un periodo de ablation (en tales casos el indice 
alcanza elevados valores). 

Es evidente que a pesar del cuidado con el cual se ha procurado establecer la acumulacion 
correspondiente a cada ario, se necesita realizar comprobaciones adicionales; por ta1 motivo en 
enero de 1.997 se instalaron dos balizas en la zona alta del glaciar. Esa nueva red sera 
ampliada proximamente. 
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4.2.2. Perforaci& realizada en la cumbre del Antizana. “.. 

En febrero de 1996, se efectuo una perforation en la cima del Antizana a fin de conocer 10s 
valores que alcanza la acumulacion en la curnbre misma. El trabajo, realizado durante cuatro 
dias con un equipo SIPRE (Francis) y que conta con la participation de Patrick Wagnon 
(ORSTOM - Bolivia), permitio extraer una muestra de 13 metros que fue analizada para 
conocer 10s cambios de dos pararnetros a 10 largo de la muestra: la densidad y la 
concentration de i60/‘*0 (S’*O). Los analisis se llevaron a cabo en 10s laboratorios del Byrd 
Polar Research Center de la Universidad Estatal del Ohio (EEUU) gracias a la colaboracion 
del Prof. L. G. Thompson. Los resultados se describen y comentan en el capitula 5 de este 
informe. 

4.3. Estimacih dei balance neto especifico. metodoloaia. 

A fin de conocer el balance en las zonas de ablation y acumulacion, que ha tenido lugar en 
cada a50 de mediciones, se ha dividido a1 glaciar en varios pisos altitudinales considerando la 
ubicacion que tenian 10s lugares de medicion. El calculo del balance, efectuado para cada uno 
de 10s pisos, se realizo asumiendo que tiene una variation lineal entre cada par de puntos de 
medicion. El balance neto especifico se obtuvo mediante la suma de 10s balances de cada piso, 
afectados por su coefïciente de ponderacion (cuociente entre el aiea ocupada por cada piso y 
el area total del glaciar). 

,- 
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N 200 metros 

. Balizas de balance 

Pozos de acumulacih 

0 Pluvi6metros 
y* Ubicacih de la lenyaenjuniode 1994 y* Ubicacih de la lenyaenjuniode 1994 

Cumbre 
5760 msnm 5760 msnm - - 

Figura 4.4. Red completa de medicih dei balance de masa en enero-mayo 1997 

. . 4.4. Medicih de las orecioitaciones 
r 

Las precipitaciones atmosféricas que se producen sobre un glaciar constituyen 10s “ingresos” 
de su balance hidrologico y son datos fundamentales para modelizar el comportamiento global 
del glaciar. 

. . 

, - 

4.4.1. Precipitaciones registradas en las proximidades del Glaciar 15 

. . 

r - 

En agosto de 1.994 se instalaron cuatro pluviometros en el sector del Antizana. El primero 
(4.890 msnm) se coloc en la ribera izquierda del glaciar. sobre la morrena principal. el 
segundo (4.795 msnm) a1 pie del glaciar. y el tercero (4.555 msnm) en el pkmo cerca del 
glaciar. El tiltimo pluvi8metro se emplazo en el campamento de la EMA.AP-Quito. es decir. 
bastante lejos del glaciar en la cota 3.930 msnrn (ver mapa 3.1.). 
Esos pluvic?metros son iguales a 10s empleados en Bolivia (tipo 2000) y es& constituidos por 
cilindros de 150 cm de alto y 50 cm de dihnetro. Su supetiïcie de captacih es igual a 2.000 
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cm* y estan pintados de negro. Para evitar la evaporacion del agua acumulada contienen dos 
litros de aceite que forman una pelicula superficial de protection de un centimetro de espesor. 

En septiembre 1996 se instalaron dos nuevos pluviometros: uno en la ribera derecha del 
glaciar (-4.860 msnm), y el segundo cerca de la estacion lirnnigrafïca (-4.450 msnm). 
Posteriormente, en el mes de noviembre, se agrego un Ultimo pluviometro en 10s 5.100 
msnm junte a la estacion Campbell. 

Estos pluviometros tienen el mismo tamafïo de 10s anteriores, pero estan recubiertos con 
pintura metalica de color claro a fin de que no absorban demasiado calor y se pueda colocar 
un aceite menos viscose. La necesidad de cambiar el tipo de aceite se debe a que cuando es 
muy viscose, el agua no puede atravesarlo y carre el peligro de evaporarse si a1 cabo de poco 
tiempo se producen mer-tes radiaciones. AderGs, al igual que en Bolivia y Peni, durante 10s 
perfodos ~%OS existe el riesgo de que se congele la capa superior de aceite y agua, con 10 cual 
la nieve permanece cautiva varios dias en la superficie posibilittidose su evaporacion y 
sublimation. 

Al revisar la calidad de las mediciones con el método de doble masa se han detectado dos 
problemas importantes: 

l En las primeras mediciones hubo evidencia de fugas (valores negativos) que fueron 
evitadas poco después; 

l En dos ocasiones, en 1995, las mediciones se realizaron antes del vaciado del tanque y no 
después, 10 cual provoco la pérdida de un dato que pudo ser recuperado mediante 
extrapolaciones. En enero 1997, se volvio a cometer el mismo error que ya no se pudo 
superar por cuanto el vaciado fi.te realizado en todos 10s pluviografos. En el siguiente mes 
de febrero, no se pudo tomar las mediciones por el paro general que vivio el pafs; en 
consecuencia segerdieron dos meses de datos. 

Los calculos de doble masa estan resumidos en el capitula de resultados. 

4.4.2. Ampliacih del estudio a 10s alrededores dei nevado 

Es menester sefialar la existencia de otros pluviografos de la EMAAP-Quito en todo el sector 
del Antizana, 10 cual permitira efectuar en el fumro un analisis mas detallado de las 
precipitaciones en el sector dei Antizana y el lago La Mica. 

4.5. La ablacih. 

Al conocer el balance B, y las precipitaciones P, el calculo de la ablation A se realiza 
mediante la siguiente expresion: 

A=P-B, (9) 
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5. RESULTADOS, BALANCE NET0 ESPECIFICO 

Como se ha indicado anteriormente, en la actualidad estan disponibles tres arTos completos de 
datos correspondientes a la zona de ablation (de agosto de 1994 a julio de 1997), dentro de 10s 
cuales hay dos airos hidrologicos completos con mediciones de ablation y acumulacion en 
toda la superficie del glaciar. Esta information permite, en primer lugar, efectuar un estudio 
comparative del desarrollo que ha tenido el balance en 10s tres atïos, a fin de comprender su 
evolucion y reparticion estacional. Luego, se estudian la ablation, la acumulacion y 10s 
balances de masa correspondientes a 10s dos primeros airos hidrologicos 1995 y 1996, para 
luego hacer una comparacion entre ellos. 

5.1. Serie comoleta de mediciones entre agosto de 1994 v aaosto de 1997 

En esta section se resumen 10s datos obtenidos desde el inicio de las investigaciones. 

5.1.1 El balance 

i, Como 10 demuestra la figura 5.1.) que representa la variation en el tiempo que han tenido 10s 
valores acumulados del balance, durante 10s 36 meses del esmdio se registro una buena 
sincronizacion entre 10s cambios que tuvieron lugar en cada una de las cinco balizas de la 

1. zona de ablation. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance acumulado 08/1994-07/1997 

-1600 
1 .-'* I 

--*.B5A . ..x--66A ‘y 

-1800 _ 

Figura 5.1. Valor acumulado del balance en cinco balizas de la zona de ablacih 
del Glaciar 15a, serie 1994-97. 
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L 

Tzjién se puede observar la presencia de un gradiente vertical en 10s cambios del balance ya 
a:: 1 partir de la baliza inferior B6A el balance disminuye progresivamente hasta llegar a la 
b?a BO, la mas alta en la zona de ablation. Si se analiza el desarrollo en el tiempo que ha 
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tenido el balance, se puede distinguir cuatro perfodos diferentes por la pendiente que tienen 
todas las curvas: 

l entre agosto de 1994 e inicios de 1995 el balance es equilibrado, 
l durante todo el tio de 1995 el balance es muy negativo, 
l todo el tio de 1996, a1 contrario, se registra un balance equilibrado, y 
l a principios del afro 1997, el balance es nuevamente muy negativo. 

La variation mes tras mes que ha tenido el balance cambia mucho de un ~TIO a otro. En las 
figuras 5.2 y 5.3, que presentan 10s cambios acaecidos en las dos balizas extremas de la zona 
de ablation: BO y B5A, se destacan algunos valores mensuales extremos aislados, 10 cual 
indica que en un mes dado del atïo el glaciar no siempre tiene un mismo comportamiento. 
Debido a que las irregularidades son frecuentes, por ahora es difïcil establecer alguna 
periodicidad en la altemancia de las fases. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance: baliza BO 

60 

40 

3 20 
4 
B 
E 0 
E 

-20 

40 

-60 

Figura 5.2. Balance mes a mes en la baliza 50 de la zona de ablacih del Glaciar 15a, 
serie 1.994 - 1.997. 
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ANTIZANA Glaciar 1 St 
Balance baliza B5A 
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01994-95 ml99596 ,1996-97 

Figura 5.3. Balance mes a mes en la baliza B5A de la zona de ablach 
del Glaciar 15a, serie 1.994 - 1.997. 

5.1.2. indice de ablacih 

Los resultados’obtenidos con el indice de ablation (defïnido en el numeral 4.2.1 y 
representado en la figura 5.4)) ponen en evidencia las difïcultades que existen a la hora de 
interpretar 10s perfiles densimétricos de 10s pozos de acumulacion. Como ejemplo se puede 
citar el periodo febrero - mayo, cuyos indices tienen valores contrapuestos en diferentes tios. 



ANTIZANA Glaciar 15a 
indice de ablacick 1994-i 997 

Figura 5.4. indice de ablation en el Glaciar 15cx del Antizana, serie 1.994 - 1.997. 

5.2. Resultados en el aiïo hidrol6aico 1995 . 

1 
5.2.1. Balance y la zona de ablation 

. 

Red de balizas y raneos altitudinales 1 

Toda la zona de ablation tuvo balizas que proporcionaron mediciones representativas de cada 
rango altitudinal, para cada uno de 10s cuales fue necesario conocer el area que ocupaban. La 
suma de esas areas debe ser igual a la superficie total del glaciar (cuadro 5.1). Para obtener 
estos datos se realizaron tres levantamientos topograficos en diferentes fechas: octubre de 
1.995, enero de 1.997 y mayo de 1.997 (ver capitula 7). 

El primer levantamiento topografïco cubre la parte inferior del Glaciar 15cx y sus equipos. Las 
balizas meron bien ubicadas, pero 10s limites de la lengua del glaciar llegaron solo hasta 10s 
4.864 msmn, 10 cual pet-mite calcular las areas correspondientes a las dos primeras balizas. 
Las superficies de las partes altas fueron calculadas con ayuda del segundo levantamiento, 
considerando que entre 10s 4.864 y 4.950 msnm el glaciar se habia estrechado. Se admitio 
que sobre 10s 4.950 msnm el glaciar tenia el mismo tamaiio que a inicios de 1.997. 
La position altimétrica asignada a cada baliza fue igual a la altitud indicada en el 
levantamiento de octubre de 1.995. El rango altitudinal, representado por una baliza. se 
encuentra comprendido entre un limite inferior ubicado debajo de la position de la baliza en 
0,25 veces su desplazamiento anual, mientras que el limite superior se encuentra 0175 veces 
arriba de la baliza. Adicionalmente, se realizo un ajuste de 10s rangos para cubrir toda la 
zona de ablation. 
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Debido a que las cm-vas de nivel fueron trazadas cada cuatro metros las cotas son mtiltiples de 
cuatro, y como entre las balizas BO y B2 hay wa gran diferencia en altura, existe un rango 
cuya ablation no fue medida y tuvo que ser interpolada. Las keas fueron calculadas con el 
programa Autocadf 

l Rangos Altitudinales Baliza 
Msnm Representativa 

5.052 - 5.072 BO 
4.980-5.052 Interpolation 
4.960-4.980 B2 
4.940 -4.960 B3A 

a 
3, 
:r 
e’ 

, 

4.904 -,4.940 B4A 
4.876-4.904 %SA 
4.848 -4.876 B6A 
4.800 -4.848 B7A 

Cuadro 5.1. Rangos altitudinales del Glaciar 15a y sus respectivas balizas 
representativas. Las alturas indicadas corresponde al levantamiento topogr3ico 

de 1.995. 

La inforrnacion correspondiente a las balizas seleccionadas, y que ha sido empleada en 10s 
c~lculos del aïîo 1.995, puede ser evaluada mediante las curvas de doble masa que constan en 
la figura 5.5. Como se puede observar alli, la concordancia es satisfactoria, tanto entre dos 
balizas vecinas como entre dos balizas alejadas. La buena calidad de esa informacicjn se debe 
a la buena calidad de las mediciones, condicik sine qua non de todo estudio. InfluyS el hecho 
de que en el afio de 1.995 tuvo lugar una elevada ablation y que todas las balizas estuvieron 
en la zona de ablation, con 10 cual todos 10s puntos de medicion tuvieron una evolucion 
parecida durante casi todo el tio. Ademti, durante varios meses, el glaciar estuvo sin o con 
muy poca nieve, 10 que mejoro mucho la precision de las mediciones ya que a1 haber nieve, 
ésta puede ser removida por el viento y acumulada en uno u otro lugar se& 10 determinen las 
corrientes de aire. 

a I 



. 

J o 

'0 1 
':;: y--,,, 

l . l 
l / -1000 ! -1ooc 

l e 13 -2ooc 
l 

T 

l l T 

-20001 m 
/ ; 

l -3ooc 

% A I 

/ 

-3000 / 8 
-c 4ooc 

-4000 1 -5000 
BO B2 

8 8 

8 , 

8 
5: 

8 

7 

0 

s 
s E y 

8 

: yo 
? 

8 8 

s 

0 0 

s s 
z 

I 7 0 
l 0 

l 
l -- -1000 l 

l -- -1000 

l -- -2000 l 
l -- -2000 

l e 
l 

-- -3000 $ 
l 

l e -- -3000 

l -- -4000 1 l -- -4000 

l e 
-- -5000 l e 0 -- -5000 
- -8000 i -8000 

B3A I B4A 

5 8 0 
? z2 E 

s ‘p 
8 8 
s? 8 3 7 

808888 88 
0 I I , I I ., 0 oDE8~sog” 7 0 

; 0 II ’ ‘: ’ ‘: ‘, ‘; l 0 

l l __ -1000 
l 

-- -1000 : 
l 

l -- -2000 ’ l 
-- -2000 

l -- -3000 < l -- -3000 
,- l e -- 4ooj &Ii l e -- -4000 

l l 

-- -5000’ 
l -- -5000 

l 
l l 

0 
. 

-- -8000 
-- -8000 1 -- -7000 
. -7000 / c -8000 

B5A j BSA 

3 8 
D E 8 0 

I 

fi? y s 
iz 

I 7 
8 

I 2 
88800 0088 

I I 
O 1000 1 

e28i%%8z” 
‘) ’ ‘: ’ ’ ‘, I i O (-J 

. 
l l l -- 0 

l 
l -- -1000 

l -- -1000 / 
l -- -2000 

l l l 

l -- -2000 1 l e -- -3000 
;z 

l e 
l l -- -3000 / 

l 
m 

-- 4000 

1 0. -- -5000 
-- 4000, 

-- -8000 
-- -5000 -- -7000 

8000 I -8000 
BO 

I 
B4A 

Figura 5.5. Curvas de doble masa entre las balizas de la zona de ablacih (aiio 1995). 
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Evolution mensual dei balance y la ablation SI 

La evolucion que ha tenido el balance en el transcurso del aÎio 1995 se puede observar en la 
figura 5.6 donde estan representadas siete balizas de diferentes rangos. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance acumulado 1995 

enero mayo julio septiembre noviembre 

1000 

0 

-1000 

-2000 

-3000 

H 

- c-82 
-5000 

I 
-+-B3A / i 
-x--B4A ( ( 1 -\ -x. _ 

-6000 _ sxs- B5A 

~~,‘..X.- : 

\ -- 

/ 
-7000 

-, - B6A i ; 

-B7A I 

-8000 

Figura 5.6. Balance acumulado de las balizas de ablacich. Glaciar 15a, atïo 1.995 

Alli se destaca la buena sincronizacion que tienen las balizas entre si atIn cuando pertenecen a 
rangos altitudinales muy separados. Se nota también una gradiente muy marcada y que cada 
baliza tiene un fuerte balance negativo igual a -7.700 mm a1 pié del glaciar y que se reduce a 
-3.000 mm en la cota 5.050 msnrn (baliza BO). Esto implica que en el aCo de 1.995 todas las 
balizas estuvieron en la zona de ablation y que la lmea de equilibrio ELA se ubico sobre 10s 
5.050 msnm. Las pendientes de las curvas son bastante lineales, es decir, que no hubo 
mayores variaciones de un mes a otro. 

Para conocer la reparticion estacional del balance, en la figura 5.7 se ha representado el 
balance mensual promedio de entre todas las balizas seleccionadas. De igual marrera se ha 
procedido con la ablation (figura 5.8). 
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ANTIZANA 15a 
Balance en la zona de ablacih (1995) 

I-llEIrZO MYO julio septiembre notiembre 
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Figura 5.7. Variach del balance en la zona de ablacih del Glaciar 15a del Antizana 
durante ei afio de 1.995, valores promedio de las balizas B 0,2, 3A, 4A, 5A y 6A. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Ablacih en la zona de ablaci3n : afio 1995 
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Figura 5.8. Variacich de la ablacih en la zona de ablacich del Glaciar 15a del 
Antizana durante 1.995, valores promedio de las balizas B 0, 2, 3A, 4A, 5A y 6A. 
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En 10s dos graficos se destaca la presencia de dos picos de fusion, 10s cuales estan vinculados 
con las épocas de 10s equinoccios cuando el glaciar recibe mayor cantidad de energia solar. 
Como ese ario fue bastante seco, la ablation estuvo reiacionada directamente con la intensidad 
de la radiation solar. 

Gradiente Vertical del Balance 

Al representar la variacion que ha tenido el balance anual en dependencia de la position 
altimétrica de la baiiza (figura 5.9) se puede observar que el Gradiente Vertical del Balance 
tuvo un valor de 20,3 rnm/m (R2 = 0,93) en la zona de ablation durante el tio de 1.995. 

Ê I E. 
m 
0 

ANTIZANA Glaciar 15 a 
Gradiente vertical del balance, atïo 1995 

5050 m I 
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I I 
, I 1 

5000 I I 
I I 1 v = 0.0483x + 5165.9 

I - 

R* = 0.9341 

4950 

4856' 

-2000 -3000 4000 -5000 -6000 -7000 -8000 

mm de agua 

Figura 5.9. Variacih del balance anual en funcih de la posicih altimétrica y su 
Gradiente Vertical en la zona de ablacih del Glaciar 15a, aiïo de 1.995. 

Presencia de la capa de nieve 

Como se ha explicado anteriormente, cada mes se media el espesor de la capa de nieve que 
rodeaba a las balizas para lograr sufïciente precision en 10s calculos de la ablation; pero esas 
mediciones proporcionan otra interesante information adicional ya que el espesor de la nieve 
puede ser considerado como un valor puntual del dia, mientras que el balance refleja 10s 
cambios acaecidos en el glaciar dumnte el mes. El10 es asi por cuanto la capa de nieve pudo 
caer el dia anterior a la medicion y fundirse el dia siguiente; urricamente 10s espesores 
importantes de nieve son signifïcativos porque permanecen mas tiempo sobre el glaciar. Al 



inter-preux con sufïciente precaucion esos datos, se puede estimar la variation que ha tenido la 
capa de nieve en el transcurso del arTo. Como 10 indican las figuras 5.10 y 5.11, en este caso 
también se observa una buena sincronizacion entre las balizas. Hasta la altura de 10s 4.980 
msnm hubo cinco meses sin nieve y 10 meses con menos de diez centimetros. El10 signifïca 
que durante esos 10 meses el glaciar estuvo con muy poca (o sin ninguna) nieve y que en 
consecuencia hubo ablation. 
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ANTIZANA Glaciar 15 c( 
Capa de nieve 1995 

enero 
,- 

mat20 mayo julio septiembre noviembre 

Figura 5.10. Espesor de la capa de nieve a principio de cada mes en la zona de 
ablacih del Glaciar 15a durante el atïo de 1995. 
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ANTIZANA Glaciar 15a 
Capa de nievè, 1995 

Figura 5.11. Espesor de la capa de nieve en la zona de ablacih 
del Glacik 15a en 1995. 

Unicamente en 10s meses de enero y febrero el glaciar estuvo cubierto de nieve, 10 cual 
concuerda con el hecho de que casi todo el a.no hubo ablation y explica la buena 
sincronizacion que registran las mediciones realizadas. 

5.2.2. Balance en la zona de acumulacih 

El balance que tuvo lugar en la zona de acumulacion durante el tio de 1.995 puede ser 
calculado en base a dos fuentes de datos. La primera, 10 constituye el pozo que fue excavado 
en la cota 5.400 msnm y que permitio medir la precipitacion acumulada del ario. La segunda 
fùente radica en 10s resultados de la perforation hecha en la cumbre del Antizana el ario de 
1.996 y que cubre algunos periodos anuales. 

Indice de ablation 

Como se ha senalado anteriormente uno de 10s problemas particulares de la investigation 
consiste en delimitar con precision el inicio de cada ciclo anual, para 10 cual se ha utilizado el 
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indice (descrito en el numera14.2.1) que establece las épocas mas favorables para la ablation 
(figura 5.12). 
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0.5 

0 

-0.5 

-1 

-1.5 

-2 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Indice de ablacidn a?o 1995 

enero marzo mayo julio septiembre noviembre 

Figura 5.12. Valores del indice de ablacih en el Glaciar 15a durante el afio de 1.995 

Durante el tio de 1.995 la ablation fue elevada y las precipitaciones bajas, razon por 10 cual 
es difïcil definir la temporada ablation de alta ya que la tendencia en cada mes fue diferente (e 
inclusive contraria a la que tenian 10s meses proximos). Esto implica que todos 10s meses del 
aiïo estuvieron potencialmente en fase de ablation, 10 cual tiene importancia para la 
interpretacion en la figura 5.13. 

Perfl n * Q 

El pozo excavado en 10s 5.400 msnm proporciono el valor de la acumulacion producida en un 
punto intermedio entre la cumbre del Antizana y la ultima de las balizas. En la figura 5.13, 
donde se presenta el perfil densimétrico obtenido, se puede observar que el inicio del aïIo 
1996 se encuentran en la profundidad -125 cm, es decir, inmediatamente después de que se ha 
registrado un amplio numero de capas con alta densidad que se explican por la ablation 
intensa del afïo 1.995. 
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ANTIZANA Glaciar 15a 
Pozo de acumul&.i& 5400m 
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Figura 5.13. Perfil de densidad del pozo ubicado en la cota 5.400 msnm 

Perforation de enero 1.996 en la cumbre del Antizana (5.760 msnm) 

Los resultados obtenidos gracias a la perforation realizada en la cumbre del Antizana (figura 
5.14, anexo 2), no contienen evidencias de que las variaciones de la densimetria reflejen la 
existencia de al@ma secuencia ciclica o anual. El10 confirma la ausencia en las cumbres de 
una temporada seca sufïcientemente extensa y marcada, (como sucede por ejemplo en 
Bolivia), que cada tio trasforma la capa superior de nieve hasta alcanzar el nivel de densidad 
del nieve compacto o del hielo. 

Las concentraciones de oxigeno “0, por el contrario, muestran una variation periodica que 
permite identifïcar una sefial estacional. Esas concentraciones de “0 no pueden estar 
relacionadas primero con la temperatura existente cuando se producen las precipitaciones, ya 
que la temperatura es casi constante en el Ecuador en le tra.nscurso del aiïo a niGel mensual. Es 
probable que las variaciones del “0 dependan del régimen de precipitaciones, de la siguente 
manera : 
i. cuando las precipitaciones son débiles y escasas, la sublimation tiene un rol importante en 

la superficie de la capa de nieve y aumenta la concentration de “0, hasta cuando se 
produzca la siguiente nevada. 

ii. las precipitaciones sobre la vertiente oriental de la cordillera. que se producen no vienen 
directamente del Atlantico, sino que mas bien, por un proceso de evaporacion se forman 
en la cuenca amazonica. Es asi como entre la selva y la Sierra. existen varios ciclos 
evaporacion/precipitacion, que producen paulatinamente un enrequecimiento del agua 
precipitada en 160. Esos ciclos al tener una mayor fkecuencia en la temporada de lluvias, 
(entre abri1 y octubre) hacen que las precipitaciones de este periodo contengan una mayor 
cantidad relativa de r60. 
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Figura 5.14. Petfil de densidad de la muestra de nieve obtenida por perforacih 
en la cumbre del Antizana en enero 1.996 (valores en el anexo 2). 
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Figura 5.15. : Variation del S180 y densimetria en la muestra de nieve obtenida por 
perforaci& en la cumbre dei Antizana en enero 1.996. Analisis : L.G.Thompson. 

La mayor cantidad relativa de 160 en las nieves precipitadas entre abri1 y octubre, y una 
cantidad relativa mas elevada de “0 entre noviembre y enero (por efecto de la sublimacicn in 
situ), son dos factores que se acumulan y podrian explicar las variaciones estacionales del 
S”O que se ban observado en la cumbre del Antizana. 

En consecuencia, en este estudio, se ha considerado que el ciclo del 6”O coincide con el 
ciclo hidrologico arma1 : su periodo con valores mas negativos corresponde a la estacicn con 
precipitaciones escasas, (entre noviembre y enero). Los ciclos anuales de acumulacion iùeron 
identificados haciendo coincidir el valor mas débil del S”O en el mes de diciembre. 
Utilizando las densidades obtenidas en la misma muestra, se ha reconstituido una secuencia 
de acumulacion de 5 tios (cuadro 5.2.) 



Afio Espesor de la Espesor Promedio de Balance de 
nieve acumulada densidad acumulacion 

1991 
1992 
1993 

km1 
200 
300 
260 

km1 
200 
500 
760 

[g/cm3j 
0.56 
0.56 
0.54 

[mm de agua] 
1120 
1680 
1400 .- --- __ _._ 

J4 320 1080 0.53 1700 
95 260 1340 0.43 1120 

Cuadro 5.2. Estimation dei balance de acumulacion en la cumbre del Antizana a partir 
de la perforation en enero de 1.996. Los limites entre 10s anos han sido determinados 

mediante la interpretacion de las variaciones del 6’*0 en la nieve. 

En el aîio de 1995, se tuvo una acumulacibn neta de 1.120 mm de agua 

Los datos del pozo, que fue excavado simulthneamente en las proximidades de la perforacih, 
indican para el mismo tio (cuadro 5.3) una acumulacih de agua un poco diferente e igual a 
1.062 mm (cuadro 5.3, figura 5.16.). 

Cuadro 5.3. Densimetria correspondiente al afio 1.995 en el pozo de nieve. Cumbre dei 
Antisana. (La doble Iinea indica el limite entre 1.994 y 1.995. A partir de ~OS-216 cm, la 

perforation fue realizada con ayuda del equipo SIPRE. 

. 
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ANTIZANA : Pit 1 (Cumbre, 5750 m). 
Enero 1996 

Figura 5.16. Densimetria del atïo 1.995 en el pozo de nieve, Cumbre del Antiz :ana. 

El detalle de la estratigrtia del mismo pozo consta en el cuadro 5.4.. 

1 Esoesor 1 Observaciones I 
cm 

1 ( O-18 ( Nieve reciente 
2 1 18-22 ( Nevécongranosdelmm 
f 1 22-23 1 Cauadehielode5mm 

1 Cana de hielo 5 mm I 

1 I 

24-28 ) Nevé, idem2 1 
28-29 --r- -- 
29-33 Nevé , idem 2 
33-34 Capa de hielo de 5 mm 
34-47 Nieve suelta 

I 47 -49 I Cana de hielo I l-&t-ie 
A” ._ -- ) Nevé, granos de 2 mm 
11 
12 
17 

53 -66 

66-69 

69 - 80 
- 82 t-et--% _- 

Nieve suelta 
Hielo macizo 
Nevé ,granos entre 3 y 4 mm 
Caua de hielo 

I 
1 

/ 1 Ne&. idem 13 I 15 82-89 . . . I 
16 89-93 Hielo macizo 
17 93-118 Nevé grueso con grsrtos de 5 mm 
18 118- 120 Cana de hieln 

y1 
Ne& coherente con granos entre 2 y 3 mm 

22 175- 17. --r- -~ 

23 177-181 Nevé. idem 2 1 24 181 - 183 c-m-ta de hielo 1 

25 183 - 189 

Cuadro 5.4. Estratigrafia de la capa de nieve del aiio 1.995, 
pozo en la cumbre del Antizana. 
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Cabe serklar que en comparacion a 10s cinco atïos de medicion, el aÏio de 1.995 resulta 
bastante seco, o por 10 menos tuvo una baja acumulacion neta. 

En conclusion del estudio sobre la acumulacion en la cumbre del Antizana, se puede subrayar 
la importancia de la informacion siguiente : la existencia de una estacionalidad en la cm-va del 
6’*0, (si se confirma con mediciones) adicionales, demostraria, por vez primera, que se 
puede realizar una perforacion profunda en 10s Andes ecuatorianos, con la garantia de que se 
podra identificar las capas anuales asi como datar el hielo. 

52.3. Balance neto especifico y Iinea de equilibrio del glaciar en 1.995 

Luego de obtener 10s resultados correspondientes a las zonas de ablation y acurnulacion se 
puede establecer el balance neto especifïco del glaciar. Para ello se establecen en primer 10s 
rangos altitudinales y sus respectives puntos representativos, que en el aCo 1.995 fueron 10s 
enumerados en el cuadro 5.5. 

Rango Altitudinal Punto representativo 
msmn 

5.400 - 5.760 
5.052 - 5.400 
4.980 - 5.052 
4.960 - 4.980 
4.940 - 4.960 
4.904 - 4.940 
4.876 - 4.904 
4.848 - 4.876 

de medicih 
Pozo 5.760 msmn 

Pozo 5.400 msnm/BO 
Balizas BO y B2 

Baliza B2 -t 
Baliza B3A 
Baliza B4A 
Baliza B5A 
Baba B6A 

I 4.800 - 4.848 I Baliza B7A 

Cuadro 5.5. Puntog representativos de medicih y rangos altitudinales considerados 
en la estimacih dei balance neto especifico del afio 1.995. 

A continuation se analiza la variation del balance de masa en funcion de la altitud del lugar 
utilizando las mediciones hechas en puntos representativos de medicion (balizas y pozos), 
asumiendo que entre dos puntos contiguos el balance v&a en forma lineal. El cuadro 5.6 
resume 10s sucesivos calculos que conducen al valor del balance neto: superficie ocupada por 
cada rango altitudinal (en m* y en fracciones respecto al area total del glaciar), asi como el 
balance promedio y ponderado en cada uno de ellos. El balance neto especifïco del aCo se 
determina fmalmente mediante la suma de 10s balances ponderados de todos 10s pisos 
altitudinales. 
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Rango Superficie 
Altitudinal partial S 

Superficie 
relativa 

Balance Balance 
B * Ponderado 

Cuadro 5.6. C&zulo del balance neto especifico del allo 1.995. 

La posicih altimétrica de la linea de equilibrio (ELA) se determina mediante el ghfïco que 
representa el cambio del balance en fimcih de las cotas donde se ubican 10s puntos 
representativos (figura 5.17). A partir de ello y apoyhndose en el levantamiento topogrhfïco 
del glaciar se determina la relacih AAR del &rea de acumulacih. 

. . 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance neto aiïo 1995 
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Figura 5.17. Balance en funcich de la altitud sobre el Glaciar 15a en 1.995 

Como se puede observar en la figura 5.17, durante el tio de 1.995. la linea de equilibrio se 
ubic6 en 10s 5.370 msnm. 10 cual permite conocer que el h.rea de acumulacih fue igual a1 35 
% de toda la superficie ocupada por el glaciar. Este valor es muy pequefio. 10 cual concuerda 
con el balance neto especifïco que tuvo un elevado valor negativo: -1.880 mm de agua. Estos 
resultados, en primera instancia. podrian ester correlacionados con el alto retroceso que la 
lengua del glaciar tuvo en aquel aiïo (ver capitula 7). 
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De acuerdo con la teorfa del mode10 lineal de Lliboutry f 1.974), la forma que tiene el balance 
en fùncion de la altura debe mantenerse invariable atïo tras ario, 10 cual, para el caso del 
Antizana, se debera comprobar después de algunos tios de mediciones. No obstante, si se 
toma en cuenta la variation que tuvo el balance en fimcion de la altitud en el atïo 1996, se 
puede considerar que el calculo del balance neto especifïco de 1.995 esttia subestimando el 
valor real. En concordancia con ello, la verdadera linea de equilibrio estaria en una cota un 
poco inferior y la relation &4R serfa algo mas elevada. Por las razones aqui expuestas, en el 
numera15.4.2 se propone una correction a la curva dada en la figura 5.17.. 

5.2.4. Relacih con las precipitaciones 

Con la finalidad de ampliar el analisis hecho con 10s datos del ano 1.995 en la figura 5.18 se 
comparan 10s vaiores mensuales de las precipitaciones y del balance. 

ANTIZANA Glaciar 15 
Balance y Precipitacich en 1995 

-2, 1 / 1 ! / /U! 

enero mano mayo julio septiembre noviembre 

Figura 5.18. Balance y precipitaciones (en valores centrados y normados) del Glaciar 15a en 
1.995. 

Alli se observa que petiodos con fuerte ablation, como diciembre y enero concuerdan con 
periodos de minores precipitaciones, mientras que durante otros periodos, como julio y 
noviembre, la presencia de precipitaciones importantes no impide una fuerte ablation; este 
fenomeno también se produce en Bolivia durante las épocas de verano. En noviembre, 
diciembre y enero, a1 contrario ocurre, una concidencia entre periodos de precipitaciones 
escasas y de fuerte ablation. 
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5.3. Resultados dei aGo hidrologico 1.996 

5.3.1. Balance en la zona de ablacih 

Red de baIizas v rangos altitudinales 

Al estudiar del comportamiento del Glaciar No. 15a dumnte el aSo de 1.996 se utilizaron 10s 
datos altimétricos obtenidos en el levantamiento topografïco de enero de 1.997. Los rangos 
altitudinales fueron establecidos considerando el desplazamiento que tuvo la respectiva baliza 
representativa durante el aîio anterior, e increment&ndolo en un mismo valor en sus extremos 
superior e inferior (cuadro 5.7). Esos rangos altitudinales fueron luego ajustados a fin de que 
cubran toda la zona de ablation; empero el gran desnivel existente entre las balizas BO y B2 
dio lugar a un rango altitudinal donde la ablacibn tuvo que ser interpolada. Las areas fueron 
determinadas con ayuda del programa Autocap. 

Rango Altitudinai Baba 
msmn Representativa 

5.032 - 5.052 BO 
5.000 - 5.032 Interpolacibn 
4.924 - 5.000 B2 
4.896 - 4.924 B4A 
4.876 - 4.896 B5A B5D y 
4.816 - 4.876 B6Ay B6B 

Cuadro 5.7. Balizas representativas de 10s rangos altitudinales, datos de alturas 
segtin el levantamiento topogr#ico de 1.997. 

,- 

A diferencia del tio anterior las cru-vas de doble masa del a30 1.996 no son tan buenas, ya que 
en primer lugar no todas las balizas tuvieron permanentemente un balance negativo. Asi se 
tiene que la baliza BO estuvo siempre muy cerca de la linea de equilibrio, mientras que varios 
meses las balizas altas estuvieron en equilibrio o acumulacion y las mas bajas registraban una 
ablation. El10 explica las diferencias que se observan en las cm-vas de doble masa que constan 
en la figura No 5.19. Estos problemas se deben también a1 hecho de que durante todo el &o 
hubo una cobertura de nieve sobre el glaciar, 10 cual incide en la precision de las mediciones 
ya que el viento extrae la nieve de algunos lugares y la acumula en otros. No obstante, las 
correlaciones entre 10s datos de la zona baja son muy buenas y garantizan la calidad de 10s 
CaICUlOS. 
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Figura No. 5.19. Curvas de doble masa del balance registrado en las balizas 
del Glaciar No. 1%~ durante el afio de 1.996. 

El gradiente ahitudinal que se observa en el balance del tio 1.996 es bastante claro, aUn 
cuando la sincronizacion de 10s cambios entre 10s puntos de medicion fùe débil, como 10 
indican 10s balances acumulados de cinco balizas correspondientes a diversos rangos 
altitudinales (figura 5.20.). Alli se destaca la gran diferencia existente entre el balance 
negativo al pié del glaciar y el elevado equilibrio que la baliza BO tuvo durante todo el tiempo. 
La importancia de este hecho se destaca si se toma en cuenta que en 1.996 la baliza BO estuvo 
en cotas inferiores a las de 1.995, y que a pesar de ello su balance se elevo desde 10s -3.000 
mm en 1.995 a 10s -400 mm en 1.966. Algo semejante sucedio a1 pié del glaciar ya que su 
balance en 1.996 no fue tan negativo (-3.500 mm en) como el registrado durante el aCo 
anterior, cuando tuvo un valor de -7.700 mm de agua. 
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ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance acumula *n 1996 
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Figura 5.20. Valor acumulado del balance en las balizas del Glaciar 15a en 1996. 

Para ampliar la vision de las variaciones que hubo durante el a30 de 1.996, las figuras 5.2 1 y 
5.22. presentan 10s valores promedio del balance (de todas las balizas seleccionadas) y la 
ablation que se produjeron en la zona baja del glacier. AN se observan dos picos de fusion: 
el mayor de ellos que ocurre en 10s meses de octubre a diciembre, y el siguiente del mes de 
junio. Esa variation mensual concuerda mas con la distribution promedio que tienen las 
precipitaciones en el sector, donde la temporada seca se extiende generalmente desde 
noviembre hasta enero. 

,- 
ANTIZANA Glaciar 15a 

Balance en la zona de ablacibn en 1996 

enero marzo mayo julio septiembre noviembre 
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/ I .i 
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- -2500 

Figura 5.21. Variacih mensual del balance en la zona de ablacih del Glaciar 15a 

durante el aïio de 1.996 (promedio de 10s valores registrados en las balitas B 0,2,3A, 
4A, 5A, 6A). 
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ANTIZANA Glaciar 15a 
Ablacirh en la zona de ablacih en 1996 
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Figura 5.22. Variacirh mensual de la ablacih en la zona de ablacih del Glaciar 15a, 
durante el afio de 1.996 (promedio de 10s valores en las balizas BO, 2,3A, 4A, 5A, 6A). , 

Los cambios que durante el a50 de 1.996 tuvo el balance en la zona de ablacih, a medida que 
aumenta la posicih altimétrica dei lugar, constan en la figura 5.23., donde adem5s se observa 
la magnitui que tuvo el gradiente vertical del balance. 
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ANTiZANA Glaciar 15 a 

Gradiente vertical del balance en 1996 
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Figura 5.23. Variacih del balance en dependencia de la posicih altimétrica y su 
gradiente vertical en la zona de ablacih del Glaciar 15a durante el afio de 1.996 
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Durante ese afio, no se tuvo una variation perfectamente lineal del balance segu.n cambia la 
altura del lugar como 10 demuestra la recta de regresion (R2 = 0,72) de la figura 5.20. Tales 
resultados son consecuencia de las causas indicadas a1 inicio de este numeral, donde se 
describen la red de balizas y 10s rangos altitudinaies. El gradiente GVB que se obtiene, a1 
estimarlo mediante la pendiente de la linea recta, es igual a 26,9 mm/m, valor que supera el 
gradiente del arïo 1.995. Esa diferencia se explica, en parte, por la baja calidad del ajuste 
obtenido mediante la lmea recta. 

Cobertura de nieve en la Dar-te inferior del olaciar durante el tio de 1.996 

En el transcurso del aîio 1.996, se encontre con mucha fiecuencia que el espesor de la nieve 
superaba 10s 10 cm, 10 cual implica que ella se mantuvo presente casi todo el tiempo sobre el 
glaciar (figuras 5.24 y 5.25). Encima de 10s 4.900 msnm el glaciar permanecio casi siempre 
cubierto de nieve; excepta en noviembre, diciembre y enero, meses en 10s cuales el hielo 
estuvo a1 descubierto. ElÏo hizo que el balance sea mas positive que en 1.995. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Capa de nieve 1996 

enero mat20 mayo julio septlembre notiembre 

Figura 5.24. Espesor de la capa de nie\? en la zona de ablacih 
del Glaciar 15a en 1.996 



ANTIZANA G laqiar 1 Sa 
Capa de nievs. 1996 

Figura 5.25. Espesor de la capa de nieve en la zona de ablacih 
del Glaciar 15a del Antizana en 1.996 

5.3.2. Balance en la zona de acumulacibn 

Al $4 que en 10s caiculos efectuados para 1.995, en el aiio de 1.996 también se deterrnino el 
indice de ablation a fin de conocer ctiles fùeron 10s petiodos de ablation que se produjeron 
en la parte alta &i glaciar. El10 defïne las posibilidades de que se haya formado un denso 
estrato de hielo, visible en medio de la capa de nieve. (fig. 5.26.). 
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ANTIZANA Glaciar 1 Sa 
Indice de ablacich en 1996 
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enero ma820 mayo julio septiembre noviembre 

Figura 5.26. Variacih mensual del indice de ablacih en la zona baja del glaciar 
durante 1.996. 

En esta figura, se puede distinguir, sin embargo, que la temporada de ablation se ubico en 
noviembre y diciembre, temporada en la cual las condiciones son favorables para la ablation 
en la parte alta de!glaciar, ya que a1 mismo tiempo la zona baja del glaciar registra menores 
precipitaciones y una elevada ablation. Con ayuda de elle se pudo asignar fechas a las capas 
de hielo encontradas en 10s pozos. 

Mediciones en 10s pozos 

Durante el ario de 1.996 se obtuvo information en cinco pozos de acumulacion que fueron 
excavados en 10s 5.150, 5.300, 5.400 y 5.760 msnm. La interpretacion del perfïl densimétrico 
del pozo ubicado en la cumbre (figura 5.27.), permite considerar que la capa de hielo 
encontrada a -20 cm de profundidad se forma a inicios del tio 1.997 (en noviembre y 
diciembre, cuando hubo una elevada ablation), mientras que la capa encontrada en 10s -240 
cm correspondetia a la temporada seca del arïo anterior. La capa de hielo que ocupa una 
position inter-media (-180 cm) es consecuencia de la ablation de junio de 1.996 como 10 
indica el indice de ablation de la figura 5.26.. En consecuencia durante el arïo de 1.996 en la 
cumbre del Antizana hubo una acumulacion neta de 1.150 mm de agua. 
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ANTEANA Glaciar 15a 
POZO cumbre (5760m) 
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Figura 5.27. Perfil densimétrico de la nieve en el pozo de acumulacih ubicado 
en 10s 5.760 msnm del Glaciar l5a del Antizana, afio 1.996 

El perfïl del siguiente pozo, ubicado en 10s 5.400 msnm, contiene un mayor nknero de capas 
de hielo, 10 cual posiblemente se deba a que ese lugar setia muy sensible a la ablation. Como 
se .observa en la figura 5.28. el perfïl contiene las huellas de precipitaciones acaecidas 
durante dos tios. El tio de 1.996 esta comprendido entre la capa superior de hielo y el inicio 
del segundo grupo de capas; la acumulacion neta de ese arïo fue igual a 460 mm de agua. 
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ANTEANA Glaciar 15a 
Pozo de acumulacih 5400m 
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Figura 5.28. Petfil densimétrico de la nieve en el pozo de acumulacih ubicado 
en 10s 5.400 msnm del Glaciar 15a del Antizana, afio 1.996 
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El pozo excavado en 10s 5.300 msnm, parece estar ubicado en un lugar muy sensible a la 
acumulacion ya que contiene elevadas precipitaciones respecto a 10 encontrado en el pozo 
anterior (si se toma en cuenta el hecho de que por estar ubicado en una cota inferior la 
acumulacion debetia ser mucho menor). Las precipitaciones del a.t?o 1.996 (figura 5.29), estan 
ubicada entre la capa de nieve sucia y de alta densidad de inicios de 1.997 y la capa de hielo 
(-120 cm) de fines de 1995. El10 implica que la acumulacion neta fue igual a 358 mm de agua. 

ANTIZANA Glaciar 15 a 

Pozo de acumulacich 5300m 

-80 --,- 

-120 -. 

0.20 0,30 0.40 030 0.60 0,70 0,80 0.90 l,oo 
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Figura 5.29. P&i1 densimétrico de la nieve en el pozo de acumulacih ubicado 
en 10s 5.300 msnm del Glaciar 15a del Antizana, afio 1.996 

El Ultimo pozo (5.150 msnm) también parece estar afectado por una sobreacumulacion (figura 
5.30) ya que esta ubicado al pié de un corredor por el cual descienden numerosas avalanchas. 
Tomando en cuenta valores cercanos al balance, se ha asumido que la acumulacion de 1.996 
corresponde solo a la capa de nieve sucia, 10 cual arroja una acumulacion neta de 186 mm de 
agua. En el perfl densimétrico de ese lugar llama la atencion la ausencia de capas de hielo en 
el fondo del pozo que deberian haberse formado durante la ablation de 1.995. 
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Figura 5.30. Perfil densimétrico de la nieve en el pozo de acumulacich ubicado en la 
cota 5.150 m dei Glaciar 15a del Antizana en 1.996 

Es interesante comparar esos datos con 10s de 10s pluvi6metros del glaciar que esth presentados en el 
capitula siguiente. Sin embargo, cabe subrayar que 10s primeros datos son la acumulacih neta, a la 
cual se debe agregar la ablacih (por fusih y sublimacih) para obtener la knina total de de agua 
precipitada 

5.3.3. Balance neto-especifico y Iinea de equilibrio dei glaciar en 1.996 

El calculo del balance neto especifïco del afio 1.996 fue realizado con el procedimiento 
descrito anteriormente. Los rangos altitudinales y 10s puntos de medicih que se emplearon se 
resumen en el cuadro 5.8, mientras que 10s clculos del balance constan en el cuadro 5.9. La, 
variacih del balance en fkncih de la posicih altimétrica esta representada en la figura 5.3 1. 

Cuadro 5.8. Puntos representativos de medicih y rangos altitudinales considerados 
en la estimacih del balance neto especifico del Glaciar 15a del Antizana en 1.996. 
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Rango 
Altitudinal 

Superficie Superficie Balance Balance 
Partial S relativa B Ponderado 

4.816 - 4.876 
Suma 

19.432 
344.837 

0,06 
1 

-4.532 -255 
Balance net0 
Especifico de 1.995 = -359 mm 

Cuadro 5.9. CSlculo del balance neto especifico del aiio 1.996 

5800 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance neto,afio 1996 

-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 

mmdeagua 

Figura 5.31. Variacih del balance en funcih de la altitud durante el aiïo de 1.996 
en el Glaciar 15a. 

Al observar la variation del balance en funcion de la altitud, se puede constatar que la forma 
general de la cm-va es semejante a la obtenida en el tio anterior. Asi se tiene que el gradiente 
GVB en la zona de ablation es elevado y que luego disminuye a medida que se asciende hacia 
la cumbre. La linea ELA se ubica en 10s 5.100 msnm y la relation AAR del tio alcanza el 57 
Oh. Este valor es mucho mas alto que en el tio de 1995, aUn cuando a1 compararlo con las 
relaciones encontradas en otros glaciares no resulta muy elevado. El balance neto especifïco 
en 1.996 fue igual a -359 mm de agua, es decir, que fue mucho menos deficitario que en el 
airo precedente. 
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5.3.4. Relacih balance-precipitaciones 

Durante 1.996 ha tenido lugar cierta contraposicidn de fases entre la precipitaciones y el 
balance (figura 5.32.). Los meses con mayor ablation se presentan en la época seca y 10s 
meses con menor ablation cuando las precipitaciones son elevadas. Estos resultados sugieren 
que las precipitaciones frecuentes pudieron mantener un albedo elevado, gracias a 10 cud la 
fusion. fue minima. Ese no iûe el caso que se produjo en 10s meses mas lluviosos de 1995 
(figura 5.18.).. 
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ANTIZANA Glaciar 15 

Balance y Precipitacidn en1996 
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I 

septiembre noviembre 

Figura 5.32. Precipitaciones y balance en 1.996 (valores centrados y normados). 

5.4. Comparacion entre resultados de 10s aiios 1.995 v 1.996 

A pesar de que se dispone solo de dos ar?os hidrologicos de mediciones, es conveniente 
compararlos entre si ya que cada uno revela un comportamiento muy diferente. 

5.4.1. La zona de ablacih. 

Al equiparar las variaciones mensuales que tuvieron el balance y la ablation (figuras 5.33. y 
5.34. respectivamente) en la zona baja del glaciar, se constata la gran diferencia que existe en 
10s regimenes de cada aÎio. En 1.995 el valor elevado de la la ablation revela cierta 
coincidencia con la position dei sol en las épocas de 10s equinoccios, mientras que a1 
siguiente aïio se desplaza a las cercanias de 10s solsticios. 

, 
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.ANThNA Glaciar 1% 
Balan& mes a mes en iw,-ism 

julio sepM-bre tienbre 
, 17‘--.-r--.-. .-.--< 

Figura 5.33. Comparacion dei balance en la zona de ablacih del Glaciar 1% del 
Antizana en 10s aiios 1.995 y 1.996 

ANTIZANA Glaciar 15cr 
Ablation en 1995 y 1996 
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l 1 
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Figura 5.34. Comparacih de la ablacih en la zona de ablacih 
del Glaciar 15a del Antizana en 10s afios 1.995 y 1.996 
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Existe también una gran diferencia entre las magnitudes del balance de cada tio. Como 10 
demuestra la figura 5.35., en 1.995 el balance fue mucho mA.s negativb que en 1.996 y su 
diferenciacion aumento a 10 largo de todo el aîio ya que las curvas divergen entre si desde sus 
inicios. 

ANTIZANA 15 a 
Balance acumulado en 1995-l 996 
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Figura 5.35. Çomparacih de 10s balances promedios acumulados de 
la zona de ablacih del Glaciar 15a del Antizana en 1.995 y en 1.996. 

Los valores centrados y normados que tuvo el balance (fig. 5.36.) revelan la diferencia que 
existe entre la distribution del balance de cada aiïo. 

I 
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ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance normado en 1995 y 1996 

enero marzo mayo julio septiembre novlembre 
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-2.00 
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Figura 5.36. Valores centrados y normados del balance, aiios 1.995 y 1.996 

Esas disimilitudes entre 10s dos tios se pueden observar también en la capa de nieve que 
cubri9 las diferentes zonas del glaciar, como 10 ilustran las figuras 5.37. a 5.39.. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Capa de nieve, zona baja 

Comparacicfn entre 1995 y 1996 

Figura 5.37. Comparacih entre las capas de nieve que cubrieron la 
patte baja de la zona de ablacih del Glaciar 15a en 1.995 y en 1.996 
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ANTIZANA Glaciar 15a 
Caps de nievs. zoda central 

com paracdn entre 1995 y 1996 

I l 

Figura 5.38. Comparacih entre las capas de nieve que cubrieron la 
parte centrai de la zona de ablacikn del Glaciar 15a en 1.995 y 1.996. 

ANTIZANA Glaciar lsa 
Capa de nieve. zona alta 

Comparacion 1995 y 1996 

Figura 5.39. Comparacih entre las capas de nieve que cubrieron la 
parte alta de la zona de ablacih del Glaciar l5a en 1.995 y 1.996. 
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En estos g~ticos se pueden apreciar las grandes diferencias cualitativas y cuantitativas que 

posee la capa de nieve a 10 largo del glaciar. Se observa también la contraposicion que tienen 
las variaciones de la nieve en el transcurso de 10s dos aiïos, asi como el contraste que hay entre 
la pequeiia cantidad de nieve de 1.995 y la gran cantidad de 1.996. 

5.4.2 Balance neto especifico de todo el glaciar 

Los cambios que tiene el balance en funcion de la posici0n altimétrica, durante 10s dos tios, 
concuerda bastante bien con 10s postulados del mode10 lineal (figura 5.40.) ya que en general 
las formas de las dos cm-vas son mas o menos similares. Las mayores diferencias en las cm-vas 
del balance se encuentran en la zona de ablation, 10 cual es usual en otros glaciares. 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Balance neto aiio 1995/96 

-8000 -7000 -6000 -5000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 

mm de agua 

Figura 5.40. Variach del balance anual del Glaciar 15a en funcih de la altitud 
en 1.995 y 1.996 

. 

. 

Para resumir 10s resultados obtenidos, en el cuadro 5.10 se presentan las principales 
caracteristicas registradas en el glaciar durante 10s dos aïïos de mediciones. (La infon-nacibn de 
las precipitaciones y 10s movimientos del frente son presentados in extenso en 10s capitulas siguientes 
6 Y 7). 
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(1) Aîio hidrolr5gico (enero-diciembre) 
(2) Balance neto especifico (en mm de agua) 
(3) Balance neto especijko (2) acumulado 
(4) Ablation espectj<ica [P - Bn] (en mm de agua) 
(5) Equilibrium Line Altitude (en metros snm) 
(6) Accumulation Area Ratio (en %) 
(7) Precipitaciones P = [(PI + P2)/2] (en mm de agua) 
(8) Fluctuaciones del término, medicion directa (en metros) : 2/95-8/96 y 8196-9197 
(9) Fluctuaciones del término (7) acumuladas 

Cuadro 5.10. Resumen de las caracteristicas del Glaciar 15a del Antizana en 1.995 y 
1.996 

54.3. Isolineas del balance. 

En las figuras 5.41. y 5.42. se ha representado el balance mediante isolineas de balance. Como 
es 1Ogico esperar, la distribuci6n espacial del balance es muy diferente en uno y otro tio. 

,- 
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Figura 5.41. Isolineas dei balance sobre el Glaciar 15~~ del Antizana en 1.995 
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,200 metros , 

Figura 5.42. Isolineas del balance sobre el Glaciar 15a del Antizana en 1.996. 
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5.4.4. Linea de equilibrio (ELA) y relacih AAR 

En las figuras 5.43. y 5.44. se presentan las relaciones encontradas entre la linea ELA 
(Equilihrium Line Altitude), por una parte, y la relation AAR (Accumulation Area Ratio) por 
otra, con el balance neto especifïco. Esas relaciones tienen un caracter lineal en todos 10s 
glaciarcs monit0reado.s del mundo (ver World Glacier Monitoring Bulletin), 10 tuai todavia no 
se ha sido comprobado en el Glaciar 15a del Antizana. Si esas relaciones se cumpien también 
alli, la Iinea ELAo y la relation AA& (correspondientes ai caso cuando el balance esta en 
equilibrio) deberan aproximarse a 10s 5.050 msnm y 10s 65 0 70%. Cabe sefialar que en 
Bolivia. después de 6 arïos de mediciones en el Zongo y Chacaltaya, las lineas ELAo 
calculatlas mediante regresion se ubicaron en 10s 5.140 y 5.220 msnm respectivamente, 
mientras que la relation AARO alcanzo 10s 80% y 70% en cada caso (Berton et al., 1997). 

Glacier 15 del Antizanr 
Balance y Lhea de Equlibrio (EU) 

Yjm ____ :--=---=--:--:---~---;--;--~---~ ------. 

, I , I I , 8 I I 
, I I , 1 , , I t 

4sc0, ! ! ! ! !.!.! !.! I 
-2000 -1600 -1602 -14w -1200 -1ow -8M) 400 400 -2w 0 2w 

Balanar Neto Especifico (mm de agua) 

Figura 5.43. Relacih entre la Iinea ELA y 
el balance neto especifico en 10s aAos 1.995 y 1.996. 

-2000 -1600 -16W -1400 -1200 -1cco -800 -600 4w -200 0 200 
Balance Neto Especifico 

Figura 5.44. Relacih entre el indice AAR y el balance neto especifico 
en 10s aiïos 1.995 y 1.996. 
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6. PRECIPITACIONES : NIEVE Y LLUVIA. 

Antes de presentar las precipitaciones recogidas en las cercanias del Glaciar 15, es 
conveniente referirse a 10s hietogramas de precipitaciones de al,ounas estaciones anaiizadas en 
el Plan Maestro de la Zona Quito (documentos del Anexo 1). Alli se puede observar la 
diferencia signifïcativa que tiene el régimen pluviométrico de las subcuencas altas de la 
Amazonia Ecuatoriana (Sistema Papallacta), respecto al régimen de las cuencas que 
pertenecen mhs a la Cordillera Central (VOIC~~I Cotopaxi y Sistema Pita -Tambo), cuyo patron 
bimodal es caractetistico de la zona ecuatorial por tener precipitaciones maximas durante 10s 
dos equinoccios. 

La zona del htizana, que forma parte del Sistema Papallacta - La Mica, se distingue por tener 
un régimen unimodal con su mhimo de precipitaciones en 10s meses de junio y julio. Esto 
constituye un argumento importante para justifïcar la division del tio hidrologico (igual a1 
tio civil) que ha sido adoptada en las investigaciones glaciolOgicas del Antizana. 

6.1. Serie comprendida entre agosto de 1.994 v iulio de 1.997 

La serie completa (36 meses) de precipitaciones atmosféricas del sector del Antizana, medidas 
con 10s cuatro pluviometros descritos en el capitula 4, demuestra que ellas tuvieron un 
marcado crecimiento durante el hïo de 1.996 (figura 6.1). 

ANTIZANA Glaciar 15a 
Precipitaciones acumuladas 1994-I 997 

-i.-P34555 -.x--P43930 

Figura 6.1. Precipitaciones acumuladas en el Antizana. Serie 1.994 - 1.997. 
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Al analizar 10s valores mensuales de las precipitaciones (figura 6.2) se puede concluir que 
existe una secuencia de estaciones htknedas y secas. Las mayores precipitaciones se producen 
entre febrero y julio de cada aÏio, aUn cuando existen meses en 10s cuales el régimen cambia 
ail0 tras a50. 

120 

ANTIZANA Glaciar 15 
Distribution mensual de las precipitaciones :1994-97 
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Figura 6.2. Lamina de precipitaciones mensuales en el Antizana. Serie 1.994 - 1.997. 

6.2. Precbitaciones del afio 1.995 

Las revisiones de 10s datos de campo, realizadas con las cm-vas de doble masa, indican que las 
mediciones fueron excelentes por cuanto tienen una buena sincronizacickr en sus cambios, ya 
sea entre 10s pluviografos cercanos a1 glaciar, asi como entre esos equipos y el totalizador 
situado en el campamento. Durante todo el ai50 no se han producido problemas de fugas, 
exceptuando el primer mes. El10 se puede observar en la figura 6.3., donde estan representadas 
las precipitaciones acumuladas. Se distinguen también dos épocas de menores precipitaciones: 
en 10s meses de agosto y septiembre y en el mes de diciembre. 
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ANTIZANA Glaciar 15 
Precipitacich acumulada: 1995 

Figura 6.3. Precipitaciones acumuladas en el Antizana durante 1.995. 

La variation de la lamina de precipitaci8n en funcion de la altura presenta un maxima en el 
pluviografo P3 (4.550 msnm), 10 cual implica que alli existe una inversion del gradiente (tales 
casos son usuales en otras regiones). Llama la atencion el bajo valor que se ha observado en el 
pluviografo P4, lo~cual podria explicarse por su ubicacion mas alejada de la influencia 
amazonica. Hay que tomar en cuenta de que el pluvi&rafo P 1 tendria una mayor precipitacion 
acumulada si se tomase en cuenta que hubo fugas en 10s primeros meses. 

El gradiente que se desprende de 10s otros pluviometros podria ser consecuencia de 10s 
cambios que sufken las precipitaciones con a1 altura del lugar, ya que mientras mayores son 
las cotas, mayor es la frecuencia con la cual las precipitaciones se presentan en forma de nieve 
y, no de agua. El10 afecta a la precision de las mediciones ya que la nieve se deposita 
suavemente sobre el aceite y no cruza facilmente la capa de aceite, con 10 cual puede 
evaporarse. A todo esto se agrega el hecho de que sobre 10s 4.700 msnm, las bajas 
temperaturas permiten que el agua y el aceite se congelen durante varios dias consecutivos, 10 
cual también obstaculiza que la nieve se derrita y cruce la capa de aceite. Estos problemas se 
producen en Bolivia sobre 10s 5.100 msnm. 

, 

La distribution de las precipitaciones a 10 largo del aiïo se puede analizar utilizando el 
promedio de todos 10s cuatro pluvicmetros que funcionan en la zona la Mica, asi como el 
promedio de 10s tres pluviometros ubicados junto a1 Glaciar 15 (figuras 6.4 y 6.5 
respectivamente). Alli se observa con claridad que hay temporadas con menores 
precipitaciones: una entre agosto y septiembre, y otra durante 10s meses de diciembre y enero. 
La temporada mas humeda se encuentra entre febrero y julio, aUn cuando octubre y noviembre 
también tienen mayores precipitaciones. 
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ANTIZANA Glaciar 15 
Precipitaciones : distribucih mensual en 1995 
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Figura 6.4. Precipitaciones medias mensuales en la zona del Antizana durante 1.995. 

ANTIZANA Glaciar 15 
Precipitaciones en las proximidades dei Glaciar en 1995 
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Figura 6.5. Precipitaciones mensuales en la zona del Glaciar 15 dei Antizana 
durante 1.995. 
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En la zona del Glaciar 15, la lamina de precipitaciones de 10s meses mas secos fluctua entre 
10s 20 y 40 mm, mientras que en 10s meses humedos se acerco a 10s 80 mm; solo en el mes 
de julio las precipitaciones superaron 10s 100 mm. Alli el total anual de precipitaciones llego a 
10s 7 10 mm y no hubo una pronunciada temporada seca. 

6.3. Precipitaciones del atïo 1.996 

Dumnte el ai50 de 1.996 también se registre buena sincronizacion entre las precipitaciones de 
10s cuatro pluviometros (figura 6.6). Cabe seiialar que asimismo en esta ocasion el pluviografo 
mas alto (Pl) registre la menor cantidad de precipitaciones. 
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ANTIZANA Glaciar 15 
Precipitacibn acumulada en 1996 

Figura 6.6. Lamina acumulada de las precipitaciones en el Antizana, arïo 1.996 

El promedio de las precipitaciones mensuales medidas sobre toda el area (desde el 
campamento hasta el glaciar) consta en la figura 6.7, mientras que el promedio 
correspondiente a 10s alrededores del glaciar se indica en la figura 6.8. Alli se puede advertir 
una temporada con destacadas precipitaciones entre febrero y mayo, a la cual le sigue el mes 
de septiembre que también fue humedo. La temporada con menores precipitaciones, de 
octubre a diciembre, esta bien marcada, a 10 cual se agregan 10s meses de enero y agosto 
también que también fueron secos. El10 permite suponer que las mayores precipitaciones 
podrian estar vinculadas con las fechas de 10s equinoccios, es decir, con la position de la zona 
de convergencia intertropical. 

74 



. . . 

r . 

r 

. 
La l&nina mensual de precipitaciones en 10s mes& se,cos esta comprendida entre 10s 20 y 40 
mm. mientras que en 10s meses humedos se ubica entre 10s 90 y 120 mm. El total anual de 
precipitaciones de 830 mm fue un poco mAs alto que en el afio precedente, pero sigue siendo 
modesto. 
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ANTIZANA Glaciar 15 
Precipitacihn : distribution mensual en 1996 
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Figura 6.7. Precipitaciones mensuales en el sector del Antizana durante 1.996 
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ANTIZANA Glaciar 15 
Precipitacihn en las proximidades del Glaciar en 1996 

~Prom PI-23 
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Figura 6.8. Laminas mensuales de las precipitaciones registradas 
en el Glaciar 15a durante el afio de 1.996 

6.4. Comparacibn de las precipitaciones medidas cerca del alaciar del Antizana 
en las afios 1.994 a 1.997. 

Durante estos tres &OS, se ha observado una gran variabilidad en las precipitaciones, tanto de 
sus cantidades como en su reparticion estacional. Unicamente 10s meses de matzo a julio 
fueron muy humedos en cualesquiera de 10s tres tios. El aiïo 1.995 - ,1.996 fue el mas 
humedo. 

7. CAMBIOS GEOMETRICOS DEL GLACIAR 15a ENTRE 1.994 Y 1.997. 

7.1. Levantamientos topoar3icos 

El primer levantamiento topografïco del Glaciar 15a, realizado en octubre de 1.995 por un 
equipo de topografos contratados, suministro information sobre las curvas de nivel. la 
ubicacion de las balizas y 10s pluviometros, pero 10s datos sobre el perimetro de las lenguas CI 
y p son muy aproximados. Ademas, no fueron medidas las zonas superiores del glaciar ya que 
el levantamiento llego solo hasta las cotas 4.800 y 4.870 msnm, 10 cual impide calcular las 
superficies altas del glaciar. 
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En enero de 1997, se elabor0 un nuevo levantamiento topogTSco, que establecii, de forma 
satisfactoria 10s limites de toda la parte baja de la lengua a. En la zona de ablacik fueron 
ubicados unos 300 puntos que garantizan la precisiO8 necesaria de la restitucic5n, adem&s. se 
establecio la nueva ubicaci0n de las balizas. Finalmente en mayo de 1997 se realiz0 otro 
levantamiento de la parte baja de la lengua /3 y sus balizas (figura 7.1.). En estos dos tiltimos 
trabajos se emple6 un teodolito equipado con distanci6metro de maxa Zeiss Rec Elta. 

En 10s tres levantamientos las curvas de nivel fueron trazadas con ayuda del programa 
Winsurfer@ (interpolaci& krigind y 10s dibujos finales se obtuvieron con el programa 
Autocap. 

Debido a la insuficiente calidad del primer levantamiento, no se ha podido establecer 10s 
cambios que han tenido 10s limites del Glaciar 15a en el transcurso del tiempo; tiicamente se 
puede estimar el movimiento de l& balizas. 

7.1. Levantamiento topogr%ico de las dos lenguas (a y j3) del Glaciar 15 del Antizana. 
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7.2. Desplazamientos de las balizas. 

Los datos sobre el desplazamiento de cada baliza permiten estimar la velocidad con la cual se 
mueve la superficie del glaciar (cuadro 7.1, figura 7.2.). 

Ct5digo de la baliza 
y ubicacion en 
enero de 1.997 

(msnm) 
BO 5028 
Bl 4968 
B3 4937 

B4A4903 
B7A 4810 

Velocidad Descenso 
horizontal de nivel 

(mlaïio) (mlaïio) 

34,0 15.0 
22,s 7,s 
22,5 6.7 
22.5 7s 
15,o 4-5 

Cuadro 7.1. Desplazamiento de balizas entre octubre de 1.994 y enero de 1.997. 

Estos datos indican que en el eje central del glaciar la velocidad de avance disminuye desde 
10s 34 m/aCo en la cota 5.028 msnm hasta 10s 15 m/atïo en el extremo inferior de la lengua. 
La velocidad disminuye normalmente en 10s tramos de la lengua con menor pendiente (Bl- 
B4A) y en el f?ente mismo del glaciar (B7A). 

d ’ 100 metros , 

\ \ , Lengua en 100 995 

B Baliza de balance 10/1993 , 

\ 
i Lengua en 01 /1996 

B Bah de balance OU1996 

-\. Desolazamiento 

Figura 7.2. Desplazamiento de balizas entre octubre de 1.994 y enero de 1.997 
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7.3. lVkdici6n directa de la ubicacih dei frente de la lenaua a del alaciar 

En junio de 1.994, cuando se visit6 por vez primera el glaciar, se marc6 una sefial en una 
piedra que se encontraba en el rio, junte a1 borde inferior del glaciar. Para evitar la pérdida de 
esa se&& por 10s desplazamientos que podria sufÏir la piedra, se coloc otra marca a la 
izquierda, en una roca fïja de m& de lm3 de volumen. Estas seÎiales fueron luego ubicadas en 
el levantamiento topogrtico de enero de 1997, y desde aquel entonces en cada visita se mide 
directamente la distancia entre el punto fïjo y el término del glaciar; la precision las 
mediciones es de un metro. 

El cuadro 7.2 resume 10s datas del signifïcativo retroceso que ha tenido el fiente del Glaciar 
15a. Después del importante ritmo alcanzado en 10s ocho primeros meses, el retroceso ha 
disminuido hasta ubicarse en unos 30 m/tio. Al evaluar la magnitud de este repliegue, se debe 
considerar también la rapida velocidad de avance (15 m/tio) que tiene el frente del glaciar. 
No hay razones para suponer que ese retroceso sea muy diferente en las lenguas de otros 
glaciares occidentales del Antizana ya que tienen orientaciones, rangos altitudinales y 
pendientes muy semejantes. 

Fecha de la medicion Distancia entre el frente Distancia respecto a1 Velocidad media entre dos 
y meses acumulados y la sefial initial sitio de la medici& fechas de medicion 

respecto a junio de 1.994 Cm> precedente (mhiïo) 
(ml 

Febrero de 1.995 -61 -61 - 91.5 
(8 meses\ 

Agosto de 1.996 - 101 - 40 - 28.2 
(25 meses) 

Septiembre de 1.997 - 133 -3 ‘2 - 27.4 
(39 meses) ‘* I 1 

Figura 7.2. Mediciones del retroceso del frente del Glaciar 15a 

entre junio de 1.994 y septiembre de 1.997. 

Cabe sefialar que el repliegue del Glaciar 15a, registrado durante el periodo de mediciones, es 
equiparable a1 retroceso observado en glaciares semejantes (par su tamaiïo, pendiente y rtigo 
ahitudinal) de 10s Andes centrales, ati cuando se ubica entre 10s rn& grandes. Asi por 
ejemplo se puede indicar que el Glaciar de Zongo, de 3.000 m de longitud, pierde desde 1991 
un promedio de 9 a 10 m/tio. El Glaciar Uruashraju, de la Cordillera Blanca del Peni y que 
Gene una misma longitud que el Glaciar 15 (2.300 m), registra desde 1.99C un retroceso de 30 
rn/aÏîo. Bastidose en estos datas, y a pesar de que provienen de un nknero limitado de 
glaciares, se puede concluir que 10s glaciares de las regiones m&s htiedas son 10s que 
retroceden con mayor velocidad. 

, 
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8. LIMNIMETRiA 

8.1. Estacion limnimétrica Ank~na. 

8.1 .l. Ubicacion 

Con el proposito de obtener datas sobre caudales de agua para el cAlculo del balance, en enero 
de 1.996 se construyo una estacion limnimétrica sobre el rio que nace al pié del Glaciar 15 del 
Antizana (Fournier, 1.996). La cuenca aportante hasta el sitio de la estacion incluye al glaciar 
con sus dos lenguas c1 y p, asi como la zona morrénica secular (Pequefia Edad de Hielo), 
cubierta de pkmo que se ubica rio abajo entre 10s 4800 y 4400 msmn. Debido a1 
desconocimiento que se tiene del area total de la zona de acumulacion del glaciar 15 p y de la 
zona de pkuno, por ahora no se ha podido calcular un balance hidrologico de la cuenca. Se 
ha previsto que ese trabajo sera realizado a comienzos del ai10 hidrologico 1.998. 

J 

8.1.2. Equipo de medici& 

La estacion limnimétrica esta equipada con un limnigrafo automatico de tipo Chloe (marca 
Elsyde), cuyo censor de presion (SPI) mide la altura de la lamina de agua que fluye por el 
canal. Las mediciones son recopiladas en el modula de registre de datos de la estacion, cuyo 
medio magnético para almacenamiento de information puede transferirla directamente a una 
computadora con ayuda del programa HYDROM@, elaborado por el ORSTOM. El equipo 
quedo programado ta1 manera que las mediciones se realicen cada 15 minutas y sus resultados 
seau almacenados en el caso de que el valor obtenido sea igual o superior en 1 cm respecto a 
la medicion anterior; 10 cual habla sobre la precision de las mediciones. 

8.1.3. Adecuacioies hechas en la estaci6n 

Debido a la alta cantidad de sedimentos solidos que transporta el agua, y por el hecho de que 
el pozo de medicion, esta vinculado directamente con el lecho del canal, la estacion 
limnimétrica no ha funcionado en forma continua. Durante 10s primeros meses, ella no 
dispuso de una vigilancia permanente, 10 cual impidio que se obtengan mediciones correctas 
de caudal. La llegada de Hubert Sémiond y su asignacion a tiempo completo en este 
programa, permitio introducir algunas adecuaciones en la estacion de tal marrera que las 
mediciones estan disponibles desde fines de noviembre de 1.996. 

Las modifïcaciones realizadas en la estacion buscaron una solution para 10s siguientes 
problemas: 

l La gran acumulacion de sedimentos que se producia en el pozo, ya que si bien el censor 
mide en presencia de sedimentos, la magnitud de solides que se acumulaban era tan alta 
que impedia la obtention de mediciones confiables. 

l La presencia de una capa de sedimentos de varios centimetros de espesor en el lecho 
mismo del canal que variaba desde cero centimetros en horas de crecidas. hasta unos 5 cm 
cuando 10s caudales cran bajos. 
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Por 10 indicado 10s arreglos tenian como finalidad alcanzar un equilibrio entre velocidades 
altas, que eliminen la sedimentacion, y velocidades sufïcientemente bajas que garanticen una 
buena sensibilidad en las mediciones; es decir, que no baya mucha turbulencia y que las 
variaciones del nivel del agua sean signifïcativas. 

Los primeros cambios introducidos permitieron alcanzar el equilibrio en el canal y se 
obtuvieron datos cor-rectos entre 10s meses de diciembre y agosto; pero el pozo de medicion, 
que se ubicaba muy cerca de la entrada al canai, seguia afectado por la minima uniformidad 
que tenia el flujo durante las crecidas. Para resolver este inconveniente se decidio: prolongar 
el canal, mantener altas velocidades en el canal (que impidan toda sedimentacion), y evitar las 
mediciones en el tramo del canal donde la turbulencia anula la uniformidad del flujo. Estos 
trabajos fueron terminados en septiembre, mes a partir del cual se dispone de nuevas 
mediciones. 

La calibracion de la curva de descarga, luego de las modificaciones introducidas en la 
estacion, esta en proceso de ejecucion y sus resultados seran presentados en el proximo 
informe. En consecuencia, aqui se presentan Gnicamente 10s datos recogidos durante 10s nueve 
primeros meses de funcionamiento. 
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8.2. Eiemolos de caudales e hidroaramas reaistrados. 

8.2.1. Serie comprendida entre diciembre de 1.996 y septiembre de 1.997 

El hidrograma del periodo entre diciembre de 1.996 y septiembre de 1.997 (figura 8.1) no esta 
completo por cuanto en junio de 1.997 no se pudo extraer el medio magnético de 
almacenamiento de datos. Los caudales representados en el hidrograma deben ser 
interpretados con cierta precaucion ya que la cwva de descarga aUn no sido comprobada en 
toda su extension mediante aforos liquidos. El10 sucede cuando 10s caudales superan 10s 250 
l/s por 10 cual se recurrido a estimaciones con f0rmukr.s hidraulicas (Manning). 

En el hidrograma se puede observar que durante la estacion seca normal (de diciembre a 
enero) 10s caudales se elevan como resultado de una mayof fusion en el glaciar ya que por la 
falta de precipitaciones, desaparece paulatinamente la nieve de la lengua terminal y el albedo 
disminuye. Después de ello y hasta llegar a1 mes de abril. 10s caudales descienden por efecto 
del periodo hknedo que rein0 en la zona del Antizana. Finalmente a partir de abri1 hasta 
agosto se produce un nuevo ascenso de 10s caudales que alcanzan valores muy elevados 
durante varias semanas. 

Usualmente 10 meses comprendidos entre abri1 y agosto son muy lluviosos y ia ablation sobre 
el glaciar disminuye. Asi se tiene que la laguna Santa Lucia perd% agua poco a poco hasta 
secarse totalmente en el mes de agosto. Sobre el glaciar, entre 10s 4.800 y 5.000 msnm, se 
observa la formation de “penitentes de hielo” verticales de gran tamaïïo (de hasta 1 metro de 
longitud), 10 cual es poco frecuente en esta zona del Ecuador, inclusive en épocas secas. 

Se debera analizar en qué medida esa anomalia, a1 igual que la excepcional escasez de lluvias 
registrada en la parte oriental y central del Ecuador durante 1.997, pueda estar relacionada con 
el fenomeno ENS0 de fuerte intensidad que se ha estabiecido desde el mes de marzo en el 
Océan0 Pacifïco. 
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Estacion limnigtifïca Antizana 15 
Caudales 1997 

Olldk 0O:OO Jltdic 0O:OO 30lene 0O:OO Ollmar 0O:OO Jllmar 0O:OO 30labr 0O:OO 3Olmay 0O:OO 29/jun 0O:OO 29/julOO:OO 28/ago 0O:OO 
fecha (dUmes hon:minuto) 

8.1. Hidrograma de la estacion Antizana desde diciembre de 1.996 hasta agosto de 
1.997 (el periodo de mayo y junio carece de mediciones). 

8.2.2. Un régimen tipico de rios efluentes de glaciares. . 

El régimen de caudales que tiene el efluente del Glaciar 15 durante el dia, es el tipico que se 
presenta en tios de origen glaciar, ya que después de las 12 a.m. se produce una crecida diuma 
como efecto de la fusih de la nieve y el hielo. El10 es reflejo directo de la accih ejercida por 
las radiaciones solares y 10s cambios de temperatura sobre el glaciar. Varios ejemplos de ello 
estan representados en el hidrograma de la figura 8.2. 

1 

, 
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Estacion limnigrafica Antizana 15 Mayo 1996 
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8.2. Hidrograma del 8 al 12 de mayo de 1.996 en la estacibn dei Antizana. 

Si se analiza el hidrograma ampliado de un dia en la figura 8.3, se puede constatar que la 
crecida diuma empieza alrededor de las 10 a-m. y que luego, asciende kpidamente hasta 
alcanzar su mkimo a las 3 p.m. aproximadamente. A continuation se produce la fase de 
recesion, mucho m& lenta que la de ascenso, que dura hasta las 8 p-m. Esta secuencia de 
caudales se debe a que cuando empieza la fusion, las cavidades existentes en el cuerpo del 
glaciar (asi como’Ias ubicadas en el contacto con el lecho rocoso y en las zonas de «hielo 
muerto» de 10s depkitos morrénicos) funcionan como reservorios que tienden primero a 
llenarse de agua. AdemGs de ello, al empezar la fusion, el tio esta cubierto parcialmente por el 
hielo que se ha formado en la noche. Todos estos factores contribuyen a que la descarga de 
las cavidades sea un tanto abrupta y que la crecida se desarrolle rapidamente. 

Durante las tardes, por el contrario, el flujo decrece poco a poco, ya que las cavidades 
perrnanecen abiertas y el caudal depende exclusivamente de la reduccion que tienen las 
radiaciones, asi como de la disminucion de la temperatura sobre el glaciar. 
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Estacibn Iimnigrafica Antizana 15 7 de Mayo 1996 
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8.3. Hidrograma del 7 de Mayo 1.996 en la estacibn del Antizana. 

9. CONCLUSIONES 

Como 10 han demostrado 10s datos recogidos sobre el Glaciar 15 del Antizana y presentados 
en este informe,‘*este prog-rama ha cumplido sus primeros objetivos: instalar y mantener un 
equipo permanente que permita obtener una estimacibn correcta del balance de masa y del 
balance hidrolOgico. Poco falta para que este Ultime resultado sea alcanzado en su totalidad. 
Se ha logrado también proporcionar, por primera vez en el Ecuador, datos relevantes sobre el 
hecho de que 10s glaciares de esta hea han entrado en una fase de retroceso acelerado, 
comparable o m& rapido todavia a 10 que se observa en otras cordilleras de 10s Andes 
Centrales. 

Luego de esta primera etapa, el objetivo buscado consiste en equipar a ese glaciar con un 
dispositivo especifico que permita medir, sobre la superficie misma, el balance energético 
puntual. Para aicanzar estos propkitos, se instak ya a fines de 1.996 una estaci0n Campbell 
bkica en la cota 5.100 msnm, o sea en las proximidades de la linea de equilibrio del glaciar. 
Actualmente se ha previsto mejorarla e instalar otra estacion en la cumbre del Antizana para 
que las dos estaciones funcionen en paralelo. De este modo el dispositivo que trabajara sobre 
el glaciar durante el proximo ciclo (1.998), sera semejante a1 que funciono durante varios 
tios en el Glaciar Zongo de Bolivia. 
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DOCUMENTOS ANEXOS 

. 

1. Precipitaciones (media mensual) en algunos sectores de la Cordillera Oriental cercanos de 
la cuidad de Quito. 

. sistema Papallacta 

. sistema Mica-Quito Sur 

. sistema Pita-Tambo 

. sistema Pita-Tambo 

2. Pexforacih en la cumbre del Antizana en enero de 1.996 con el SIPRE. Densimetria y 
acumulacih (en equivalente-agua). 
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