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LCUANTOS GLACIARES EN EL ECUADOR?

A partir de recientes estudios utilizando aerofoto-
gramelria en los volcanes nevados Cotopaxi,
Antisana, Chimborazo y Carihuayrazo, se ha
estimado una cobertura glaciar de 60km? en el

50 km? en 2011 (Caceres, 2010). Los glaciares
del Ecuador representan entonces el 4% de los
glaciares del trépico andino (Peru, Bolivia, Ecua-
dor, Colombia).

pals para el ano 1997 y probablemente menor a

Ared (Km#)
eslimaciones en 2006
Antisana - 122 | *Principales macizos glaciares del Ecuador,
Cotopaxi 118 numeros de lenguas glaciares y estimacion
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Carihuayrazo 0.24 [Caceres, 2010].

LQUIEN SOMOS?

En junio del 1994, el IRD tom¢ la iniciativa para
crear un programa de estudio de los glaciares en
el Ecuador. Este programa era la extension de un
programa fundado en Bolivia en el ano 1991, Se
escogio el volcan Antisana para realizarlo, vincu-
lando este estudio con el proyecto La Mica
Quito-Sur de la EMAAP-Q (la actual EPMAPS).
Las instituciones fundadoras de este programa
cientifico, junto con el IRD han sido el INAMHI y la
EPMAPS, las cuales han asegurado la continui-
dad del mismo hasta la fecha. A partir de 1997, y
mas activamente a partir del 2008, la EPN a través
de su Departamento de Ingenieria Civil y Ambien-

tal y mediante fondos de la SENESCYT (con el
Proyecto SENACYT PIC-08-506), se uni¢ a este
programay en 2010, el programa recibi¢ un apoyo
significativo del Ministerio del Medio Ambiente y
del Banco Mundial a través del proyecto PRAA.
En el 2009 se conformd en la EPN-INAMHI el
Equipo de Investigadores Asociado al IRD
denominado IMAGE, y luego en 2011 el IRD facilitd
los fondos para la conformacién del Laboratorio
Mixto Internacional (LMI) Greatice, a fin de estruc-
turar el programa a nivel de toda la region de los
Andes centrales (Ecuador, Perl, Bolivia y en el
futuro, Colombia).




Este programa en el Ecuador tiene cuatro objetivos:

Comprender las razones del retroceso actual
de los glaciares del pais

Documentar la evolucion de la atmasfera tropi-
cal a méas de 4000m en las cercanias de la
linea ecuatorial

Estudiar el impacto del retroceso de los glaciares
sobre el recurso agua y sobre el comportamiento
hidrologico de ecosistemas como el paramo
Relacionar las informaciones glaciohidrolégicas
de los Andes ecuatoriano con las provenientes
de la misma red de observacion de glaciares en
Bolivia, Pert y Colombia.

{PORQUE ESTUDIAR LOS GLACIARES?

el centro derecho (

Los glaciares reciben precipitaciones sdlidas (nieve,
granizo), que se acumulan en su parte superior.

Por otra parte, pierden su hielo - por fusién princi-
palmente - en su parte inferior. De este modo,
reflejan los estados sucesivos de la atmosfera
(precipitacion, radiacion solar, temperatura, hu-
medad, vientos) y constituyen indicadores muy
sensibles de las variaciones del clima

La mayor parte de los glaciares del planeta se
reducen como consecuencia del calentamiento
global. Los glaciares de alta montana son los mas
sensibles a esta tendencia. Pero estos retroceden
a ritmos y magnitudes distintos segun las regiones
y los macizos del mundo: en el trépico, el retroceso
se ha acelerado a partir de los anos 1976-1980, a
tal punto gue muchaos ya han desaparecido.

Existe una red de observacion de glaciares a
nivel mundial cuya informacion es compilada por
el World Glacier Monitoring Service (Suiza). El
sisterna de monitoreo organizado por el programa
Greatlce comprende unos 10 glaciares del tropico
andino. Esta red es Unica en la zona tropical y
proporciona una informacion continua y de refe-
rencia sobre los glaciares y su entorno hidro-
meteorolégico desde hace 15 - 20 anos.
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¢QUE REPRESENTAN LOS GLACIARES DE MONTANA EN EL PLANETA?

Ademas del impacto a nivel local que puede tener
su retroceso y su posible desaparicion, la reduccion
de los glaciares de montana tiene consecuencias
a nivel global.

« Su fusion completa provocaria la elevacion del
nivel oceanico en aproximadamente 24 cm, lo
gue es poco en comparacion con la fusion de
los casquetes polares de la Antartica y del
Groenlandia, cuya masa elevarfa 72 m el nivel,

« Sin embargo, los glaciares de montana repre-
sentan 30% del valor de la subida del nivel
oceénico, estimado a 3,4 = 0,4mm / afo por
altimetria satelital durante los ultimos 15 anos,
al igual gue los casguetes polares.

¢Cudl es la importancia de
los glaciares del Tropico?

* Suman aproximadamente 1700 km2 (un area
comparable a la cobertura glaciar de los Alpes),



es a decir un poco menos del equivalente de
0,3mm del nivel oceanico en caso de fusion total

+ Las zonas de altura del Tropico, por los efectos
combinados de la baja latitud y de la alta
altitud, son las que reciben con mas intensidad
la energia del Sol: este aporte es maximo en
verano en Bolivia y Peru, y durante el periodo
de los eguinoccios en Ecuador.

» Debido a la baja densidad de la atmosfera a
esta altura (mas de 4500m), el aire no puede
calentarse suficientemente para provocar una
fusion directa importante: la fusién depende
sobre todo de la cantidad de energia radiativa
absorbida por la superficie del glaciar.

* La precipitacion, su frecuencia y su fase (sélida /
liquida), tiene un rol importante, no solamente a
través del proceso de acumulacion de la nieve
que se incorpora al glaciar, sino también por la
presencia de una capa de nieve con un albedo’
elevado gue atenda la ablacion.

» Los glaciares del Tropico son entonces buenos
indicadores de la evolucion de la temperatura
atmosférica y de las precipitaciones.

(QUE HACEMOS, Y DONDE?

Observamos los cambios que afectan a los
glaciares a largo plazo.

Cuantificamaos la evolucion del volumen de los
glaciares midiendo el balance de masa’ a paso
de tiempo anual y mensual

1. El albedo es la capacidad de un cuerpo,
sobre fodo por su color, de reflejar |a luz.

de tiasa es la Uiferencia e
por ablacion (fus

* Por su ubicacion, los glaciares andinos son
muy sensibles a la variacion de la temperatura
superficial del Pacifico (fenémenos EI Nino /
La Nifia) y a los flujos humedos originarios del
Atlantico (“monzdn amazonico”).

Adicionalmente, tienen un rol importante en el
abastecimiento de agua: constituyen un aporte
adicional a las precipitaciones del ang, por lo cual
regulan el régimen hidrolégico de las cuencas de
alta montafia y son, con las zonas de paramo, los
“reservorios de agua” de los Andes.

+ Medimos las fluctuaciones geométricas del
glaciar: avance/retroceso, cambios de érea, de
velocidad y de espesor de la parte inferior,

Por métodos aerofotogramétricos e imagenes
satelitales, evaluamos los cambios de los cas-
quetes de hielo de distintos macizos, Antisana,

rte por la precipitacion (acumulacian)
Se expresa en general n matros de

agua por afo. Puede ser posilivo (ganancia), negativo (pérdida) o rniulo{equilibrio).

Cotopaxi, Chimborazo, Carihuayrazo, princi-
palmente, a fin de establecer comparaciones
y correlaciones.

Relacionamos la evolucion de la masa de hielo
con los cambios atmosféricos: medimos la
precipitacion y los flujos de energia intercam-
biados entre la atmdsfera y la superficie del
glaciar (radiacion, flujos turbulentos).
Cuantificamos también la fusion del hielo y de la
nieve a través de la medicion del caudal del rio que
drena la cuenca donde se encuentra el glaciar.
Esas observaciones geofisica e hidrolégicas, las
hacemos en dos lenguas del casguete del

volcan Antisana, los glaciares 15 (NO) y 12 (S0O).

Son partes de una red regional, que se extiende a
Bolivia, Perl y Colombia, y que constituye un
observatorio Unico a nivel de la toda zona tropical.

*Parforacion de la capa de hie

de nieve para medir su densidad v

mulaga porias precipitaciones
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Analizamos el funcionamiento hidrolégico
de algunas cuencas de alta montana, como la
de “Los Crespos - Humboldt” del Antisana
(5760m - 4000m).

* Estacion meteoroldgica instalada al borde del glaciar 15a
del Antisana a 4880 m. Este tipo de estacion mide las
variables del balance energélico; radiaciones netas, cortas
y largas, lemperalura (ventilada), humedad, vienlos a

¢CUALES SON LOS RESULTADOS SOBRESALIENTES?

Se ha acumulado a lo largo de los ancs una base
de datos sobre la evolucion de glaciares bajo la
linea ecuatorial, la cual no tiene equivalente a
nivel mundial.

* Los casquetes glaciares del Ecuador han
perdido entre 30 y 50% de su superficie durante
los Ultimos 30 anos (1976-2006), al igual a los

* Las figuras siguientes presentan el ejemplo del
Cotopaxi, que se ha podido estudiar de una
manera detallada por aerofotogrametria desde
1956. Mientras gque no hubo cambios notables
entre 1956 y 1976, la reduccion de las areas
glaciares se ha concentrado entre 1976 y 2006
y alcanza un 45%.

distintas alluras a partir de ls superficie, espesor de |a
nieve y precipitaciones de todos tipos (@B.Francou, 2010).

glaciares de Peru, Bolivia y Colombia.
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e S * En el Antisana 15a, las pérdidas netas de hielo
i ' ' ' ' ' — alcanzan 6-8m/ano en equivalente agua al pié
del glaciar (4900m), luego disminuyen rapida-
mente hasta llegar a un Om en el rango de 5000
a 5300m, donde se ubica linea de equilibrio®.

2928000

3327000

GLACIAR 15a del ANTISANA
Evolucion d

. terminal 1994-2011

[©B.Francou]

la lengua

E
1000 500 0 | 1000 Matarn ¥
* El retroceso se deja apreciar tambien sobre lapa del retroceso de [os glaciares del Cotopaxi. En

; i amarillo, azul y rojo, las extensiones de
esta serie .d,e fotos tomadas desde un mismo en 1976, 1997 y _-'-'l(n'ua respeciivamente; Lz * En este mismo glaciar, el balance de masa en
punto al DIQ del glaaar 150'. del Anhsana.ll_a de glaciares alcanzaba 21,8 km? en 1976, 15.4 km? en 15 anos (1995_2009) ha sido negativo con
lengua terminal de este glaciar ha retrocedido 1997 (-30%), y 11.8krr2 en 2006 (-45%). [ Jordan et al., oérdidas acumuladas repartidas sobre tc;da a
de unos 320 metros en 15 anos (1994-2011). 2005, actualizado por Caceres, 2010] cie al 46 los 8 metros d o
Se han producido algunos avances de la superficie alcanzando fos © melros de agua.
lengua en 1999, 2000, 2008 y 2011, que balance ha sido positivo solo cuatro veces (en

alcanzan un valor acumulado de ~50 metros. 1999, 2000, 2008 y 2011).

3. "La" Linea de Equilibrio del Glaciar (LEG) es el lugar donde se equilitiran las TR
ganancias y las pérdidas. La LEG varia cada afnc con al balance de masa.

Con un balance de masa equilibrado (Bm=0), [a LEG se sitlla sobre este ~ A0S .

glaciar del Antlsana a los 5100m

e 1
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e | aablacion a menos de 5000 m varfa mucho de
un ano al otro, en un factor 4 (de 0,6 a 2,4m/ano)

- La fusion (agua solida cambiando al liquido)
predomina mucho sobre la sublimacion
(cambio del sdlido al vapor), en una propor-
cionde 5a 1. La sublimacion es notable Unica-
mente entre junio y agosto cuando los vientos
del este son fuertes. Como consume mucha
energia, disminuye la ablacion.

- La fusion depende del balance radiativo de
ondas cortas y del albedo, y - de manera
mucho menor -, de la temperatura atmos-
férica (calor sensible)

- Pero, el balance radiativo de onda corta
(radiacion proveniente del sol y parcialmente

2007

cal

2008
2009

reflejada por la nieve o el hielo) depende
tambien indirectamente de la temperatura
atmosférica: cuando hace frio, la precipi-
tacion es sdlida (nieve), y la cobertura de
nieve se acumula, dando a la superficie un
valor de albedo elevado. Lo contrario ocurre
cuando la atmosfera tiene una temperatura
apenas positiva y llueve, el albedo del hielo es
muy bajo y el glaciar absorbe mucha energia.
- Esto explica que el balance de masa en la
parte baja del glaciar (zona de ablacion)
aparece bien correlacionado a la temperatura

atmosférica a paso de tiempo mensual y anual.

* La variacion de la temperatura atmosférica en
los Andes ecuatorianos esta muy relacionada

con la temperatura superficial del Pacifico
central, sector de "Nino4” (65-56N, 160E-
150W). El tiempo de transmision de la
anomalia registrada desde este sector a la
atmosfera andina esta en el orden de tres
meses. En ofras palabras, existe una fuerte
probabilidad de que un calentamiento anor-
mal del agua superficial de este sector
central del Pacifico (ocurrencia de El Nino)
aumente la tasa de fusion del glaciar del
Antisana 3 meses después.

El comportamiento hidrolégico de los gla-
ciares en su cuenca ha sido analizado y
aporta la informacion siguiente.

- El aporte de los glaciares (Cotopaxi y
Antisana) a los 5,6 m3/s potencialmente
consumidos por la ciudad de Quito se
estima en un ~4%.

- En una cuenca de alta montana con 15%
de cobertura glaciar, como la cuenca Hum-
boldt del Antisana a 4000 m, la contribucion
del glaciar al volumen escurrido alcanza un
37%, si se considera que toda el agua
infiltrada en la parte cubierta de hielo ter-
mina en el rfo. Lo demas proviene de las
aguas pluviales recibidas por el paramo.

- Durante los periodos secos, los glaciares
aumentan sensiblemente el porcentaje de
sus aportes, contribuyendo a la regula-
rizacion del régimen hidrologico de los
rios del paramo.
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- Sin embargo, la alimentacion de los acuiferos
por la fusion de los glaciares y por las precipita-
ciones recibidas por el paramo constituye un
mecanismo hidrolégico muy poco conocido que
estamos investigando.

- Solo este tipo de estudio permitira una cuantifi-
cacion confiable del impacto real que tendria en
el futuro la posible desaparicion de las masas de
hielo sobre los ecosistemas del paramo y los
rios gque alimentan los valles andinos (riego,
agua potable, generacion hidro-eléctrica).



* Estacidn hidrométrica “Humboldl” instaladia-en 1899 por la EFMAPS
y el IRD sobre el rio Antisana a 4000 m y a 10 km del glaciar 12 "Los
Crespos". El aporle del glaciar es todavia muy perceptible y se mani-

LAS PRIORIDADES PARA EL FUTURO...

1. Consolidar el observatorio permanente de 10s
glaciares en la zona ftropical andina (desde
Colombia a Bolivia), utilizando el LMI Greatlce ¥
como herramienta para garantizar su perennidad.

2. Seguir capacitando profesionales y estudiantes
a nivel de maestria y doctorado para un manejo 8.
optimo de este programa en los paises andinos.

3. Utilizar herramientas de modelacion glaciolégica
y climatolégica para determinar la evolucién de | 9.
los glaciares monitoreados del Antisana durante
las proximas décadas y hasta el fin del siglo XXI.

fiesta por una crecida del ca dlr 3 farde gue corresponde al

pico de fusion dé

| higlo, Bl color lechoso de los rios conectados & los

glaciares traduce una carga sedimentaria elevada (©B.Francou, 2007).

Ecuador, comparando su evolucidn durante las
Ultimas décadas.

Prever la evolucion de los glaciares del Ecua-
dor en general en funcién de los escenarios
climaticos del futuro.

Utilizar las imagenes satelitales como herra-
mientas de diagnostico y de modelacion de los

glaciares, a medida que su resolucion aumenta.

Consolidar la institucionalizacion del programa
en el pais con las universidades, las entidades
estatales, y las organizaciones locales.

4. Simular los aportes hidricos de esos glaciares 10.Profundizar las investigaciones en el &rea de

en funcion de su evolucion futura utilizando
modelos hidrolégicos y modelos isotdpicos del
agua (O y D).

5. Extender el estudio a todos las otras lenguas

Antisana sobre la relacion glaciar - paramao y el com-
portamiento  hidrolégico de este ecosistema en
escenarios de cambio climético, asf como su rol en

la provision de servicios ecosisténticos hidrologicos.

glaciares del macizo del Antisana, en particular 11.Participar y brindar asistencia técnica a programas

en la parte oriental todavia poco explorada.
6. Completar el inventario de todos los glaciares del

nacionales e internacionales que aspiran a fomen-
tar politicas de mitigacion y de adaptacion al
cambio climatico.

* Glaciar 4 y cumbre
Norte, en la cara
del Antisana. En
sector partlcular-
mente salvaje y
glaciares
llegan a baja altur
debido a intensa
precipitaciones
provenientes del oriente
Francou, 2009)

solitario, los
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INFORMES Y SITIOS WEB

Cada ano, el equipo publica un informe sinté-
tico de todas las mediciones efectuadas en
los glaciares del Antisana y del Carihuayrazo.

Por ejemplo:

Caceres, B., Maisincho, L., Manciati, C., Loyo,
C.,Cuenca, E., Villacis, M., Freire, D., Francou,
B., Cadier, E., Guamanzara, C., 2008. Gla-
ciares del Ecuador: Antizana y Carihuayrazo.
Balance de masa, topografia, pluviometria,
meteorologia & hidrologia. Informe del ano
2006. IRD, INAMHI, EMAAP-Q: 112 pp.

SIGLAS

EPMAPS: Empresa Publica Metropolitana
de Agua Potable y Saneamiento de Quito

EPN - DICA: Escuela Politécnica Nacional —
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Greatlce: Glaciares y recursos agua en
los Andes tropicales: Indicadores de
cambios ambientales

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia:
http//www.INAMHI.gob.ec/Glaciares

IRD:
http://www.ird.fr/

GLACIOCLIM:
hitp://www-lgge.ujf-grenoble.fr/ServiceObs/index.htm

World Glacier Monitoring Service:
http//www.geo.unizh.ch/wgms

EPMAPS:
www.emaapq.gob.ec

PRAA: Proyecto Regional Andino de Adaptacion al
Cambio Climatico / Adaptacion al Impacto del Retroceso
Acelerado de Glaciares en los Andres Tropicales.

IRD: Institut de Recherche pour le
Développement (France)

WGMS: World Glacier Monitoring Service

DSF: (Departamento de Apoyo a la Formacién) del IRD

CONTACTOS

IRD, Ecuador: Bermard Francou [Bernard. francot@ird.Ir]

INAMHI: Bolivar Caceres [beaceres@inamhl.gob.ec] - Luis Maigincho [Imaisincho@inamhi:gob.ec|
EPMAPRS: Juan Carlos Romearo [Juan Romero@amaapd gob, o)

EPN: Marcos Villacis [marcos villacis@epn,edu.ec] — Hemigio Galarmaga [remiglo;galarraga@epn,edu.ec)
Ministerio del Ambiente (PRAA): Jorge Nunez [j[nuniezi@ambiente, gob.ec|
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