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RESUMEN

El retroceso de los glaciares es la evidencia més clara de los efectos negativos del
cambio climatico que ha ocurrido en las ultimas décadas. Un parametro fundamental
para comprender la influencia que ejerce el clima en el deshielo glaciar es el Balance de
Masa. Los balances de masa de todo el glaciar determinados a partir de observaciones
geodésicas no proporcionan una sefial climatica relevante, ya que dependen de la
respuesta dinamica de los glaciares. Los datos de balance de masas in situ, proveen
una sefial climatica directa, pero muestran una fuerte variabilidad espacial que es dificil
de evaluar a partir de mediciones in situ heterogéneas durante varias décadas. Para
abordar este problema, el presente estudio implementé un algoritmo en el Software R,
de un Modelo Bi-variado, que tomé como base la conceptualizacibn matematica y
estadistica de trabajos previos, para determinacion del balance de masa glaciar
considerando los cambios espaciales y temporales en el balance puntual. El analisis se
realiz6 para dos glaciares tropicales, Antisana 15a de Ecuador y Zongo de Bolivia,
usando mediciones de balance puntual del periodo de 1995-2017 y 1991-2015,
respectivamente. El Modelo Bi-variado proporcion6 balance de masas anuales
homogéneos con las caracteristicas intrinsecas de los datos y coherentes con las
condiciones externas, capaces de explicar los cambios espaciales de los glaciares y su
sensibilidad al cambio climatico.

Palabras claves: cambio climético, balance de masa glaciar, glaciares tropicales,
retroceso glaciar, modelo bi-variado.

Xi



ABSTRACT

The retreat of glaciers is the clearest evidence of the negative effects of climate change
that has occurred in recent decades. A fundamental parameter to understand the
influence that climate exerts on glacial melting is the Mass Balance. Glacier-wide mass
balances determined from geodesic observations do not provide a relevant climate
signal, as they depend on the dynamic response of glaciers. In situ mass balance data
provide a direct climate signal, but show strong spatial variability that is difficult to assess
from heterogeneous in situ measurements over several decades. To address this
problem, the present study implemented a bi-varied model algorithm in R software,
based on the mathematical and statistical conceptualization of previous works, to
determine the glacier mass balance considering the spatial and temporal changes in the
point balance. The analysis was performed for two tropical glaciers, Antisana 15a from
Ecuador and Zongo from Bolivia, using point balance measurements from the period
1995-2017 and 1991-2015, respectively. The Bi-varied Model provided homogeneous
annual mass balance with the intrinsic characteristics of the data and consistent with
external conditions, capable of explaining the spatial changes of glaciers and their
sensitivity to climate change.

Keywords: climate change, glacier mass balance, tropical glaciers, glacier retreat, bi-
variate model.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Antecedentes

1.1.1.Cambio Climético

El cambio climéatico se refiere a una perturbaciéon de los patrones climaticos globales
gue persiste durante varias décadas, generalmente al menos 30 afios y debido a causas
naturales o antropicas [1]. El clima de la Tierra siempre ha estado cambiando, estos
cambios responden a variaciones en la geodinamica externa e interna a gran escala.
Por ejemplo: variaciones en la oOrbita terrestre, ciclos solares, circulacién atmosférica,
dinamica de los océanos y erupciones volcanicas [2]. Estos cambios han modulado el
clima formando periodos glaciares, que se definen como un conjunto de periodos frios
intercalados por periodos méas calidos, llamados interglaciares. Dichos periodos han
existido desde antes que la humanidad pudiera tener una influencia significativa sobre
el clima y su calentamiento [3,4]. No obstante, la manera en que el clima ha cambiado,
desde mediados del siglo XX (cambio climéatico antropogénico), no tiene precedentes
dentro del registro instrumental [5]. Este fendmeno ha sido atribuido a la emisién de
gases de efecto invernadero (GEI), tales como: diéxido de carbono, metano, éxido
nitroso, vapor de agua y aerosoles; los cuales son producto de las actividades humanas
[6], que alteran la composicion quimica de la atmésfera y modifican el balance radiativo

del planeta [2,7].

Los GEI tienen la capacidad de absorber parte de la radiacién solar incidente (onda
corta) y atrapan la radiacion reflejada por la superficie terrestre (onda larga), causando
el llamado efecto invernadero (Figura 1-1) [8]. El efecto invernadero es necesario para
mantener la temperatura de la tierra a un nivel apropiado para el desarrollo de la vida
[8,9], pero que se vuelve perjudicial, cuando la energia térmica del planeta aumenta por
el incremento de la proporcién de gases de efecto invernadero. El incremento acelerado
de los GEI ha provocado un desbalance radiativo del planeta, produciendo un aumento

acelerado de las temperaturas globales [8].
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Figura 1-1. Efecto invernadero (izquierda) y calentamiento
global (derecha).
Obtenido de ABCFichas, 2020 [10].

De este modo, el acelerado aumento en la emision de GEI, ha inducido un incremento
de entre 0.8 y 1.0 °C en la temperatura global desde finales del siglo XIX, en el auge de
la era industrial [11,12]. Reportes indican que el calentamiento global ocasionado por
actividades antropogénicas esta aumentando entre 0.1°C y 0.3°C por década [13]
(Figura 1-2). El cambio climatico puede causar impactos, como un aumento de las
tormentas, inundaciones, sequias, la disminucion de las masas glaciares e incremento
del nivel del mar [14], siendo la disminucién de las masas glaciares una evidencia de los
efectos negativos del cambio climatico [15].

20
—=— Temperatura del aire en la superficie del suelo
—— Regresion local (LOWESS) - Suelo
15 4 Temperatura del agua en la superficie del mar
: Regresion local (LOWESS) - Mar
1.0 4
0.5

Anomalias de temperatura (°C)

NASA/GISS/GISTEMP v4

-1.0 T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 1-2. Cambio de temperatura media anual sobre la tierra y los océanos
(1880-2020).
Las tendencias difieren debido a que las temperaturas sobre los continentes
tienden a responder mas rapidamente que los océanos [12].

Obtenido de NASA, 2021 [16].



1.1.2.Glaciares Tropicales: Victimas del Cambio Climatico

Los glaciares son masas de hielo que forman parte de la criésfera terrestre [4], son un
importante elemento fisico en términos climaticos, meteorolégicos e hidrolégicos [17].
Generalmente, los glaciares se forman en las regiones polares y en las zonas de alta
montafia, donde se los conocen comunmente como glaciares continentales o casquetes
polares y glaciares alpinos o de montafia, respectivamente. Los glaciares son masas de
hielo que poseen un caracter dinamico que depende de las condiciones atmosféricas y
de la topografia de su lecho rocoso [17]. En las latitudes tropicales, solo tres sitios
mantienen glaciares: la cadena montafiosa Rwenzori en Africa, las montafias Irian Jaya
en Nueva Guinea y la Cordillera de los Andes en Sudamérica [17], que en conjunto
representan el 0.16% de la superficie glaciar global [18]. Asi mismo, en regiones
tropicales mas del 80% de las fuentes de agua se originan en regiones montafiosas,
afectando a las poblaciones aguas abajo. La mayoria de esa agua es inicialmente
almacenada en glaciares de montafia. Mas del 99% de los glaciares tropicales se
localizan en paises andinos como Perl, Bolivia y Ecuador. Los Andes tropicales
representan el 7% (2271km?) de la superficie glaciar de la Cordillera de los Andes (2000-
2008) [19].

Los Andes tienen una gran influencia en los patrones climaticos regionales, porque
constituyen la Unica barrera a los patrones de circulacion del hemisferio sur [20]. Los
Andes tropicales poseen caracteristicas climaticas dadas por la posicién oscilante de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y a la presencia del Sistema Monzdnico
Sudamericano (SAMS), asi como a la conveccién atmosférica originada en la selva
amazobnica, que crea regimenes de precipitacién que difieren incluso a corta distancia
[21]. La variabilidad de temperatura en los Andes Tropicales depende principalmente de
dos aspectos: el gradiente altitudinal y la humedad del aire, ambos determinados por el
clima local [22]. Contrariamente, la precipitacién no sigue un patrén lineal, sino que esta
determinada por la orografia andina y la influencia de los vientos prevalecientes

localmente, lo que determina su alta variabilidad temporal y espacial [23].

Pese a su pequefio tamafio en términos de volumen (menos de 100km?® o lo que es
~0.3mm equivalente de nivel oceanico, a fines del siglo XX), los glaciares tropicales son
excelentes marcadores climaticos que responden de manera sincrénica con la evolucion
del clima. Debido a su pronta respuesta ante las variaciones climaticas se ha catalogado

a los glaciares tropicales como centinelas del clima [4]. Asimismo, los glaciares
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tropicales son un regulador de caudales en periodos secos y contribuyen al suministro
de agua para consumo humano, agricultura, produccién de energia [24,25], en paises
como Ecuador, Pera y Bolivia.

Los glaciares andinos tropicales, tienen un funcionamiento diferente al de otros glaciares
de montafna de latitudes medias o altas, pues no poseen ciclos definidos de perdida
(ablacion) o ganancia (acumulacién) de masa [26], o que complica su interpretacion en
términos climaticos [27]. En los Andes tropicales, los glaciares poseen un ciclo corto,
donde el aumento de masa se produce mediante nevadas en cualquier momento del
afo, y la pérdida de masa depende de las diferencias de temperatura entre la noche y
las horas diurnas [26]. En el contexto actual de cambio climatico, se esperaria que el
aumento de las temperaturas sea mayor en zonas de montafia [28] causando la
desaparicion de varias masas glaciares, con drasticas consecuencias en términos

hidricos, ecosistémicos y sociales [29].

Desde fines de la década de 1970, se ha documentado una reduccién de entre 20% a
50% del tamafio de los glaciares tropicales [30,31] correlacionada con la variabilidad
climatica a escala interanual y decenal [21,32]. En este sentido, la pérdida de masa
glaciar en los Andes tropicales para el periodo 2000-2018 corresponde a 1.0+0.5Gt por
afio [33] Esta pérdida de masa de hielo y nieve de los glaciares contribuyen de manera
significativa al aumento del nivel del mar [34]. Segun el Udltimo informe del Panel
Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC, en sus siglas en inglés), el nivel medio

del océano estd aumentando a un ritmo de 3.6mm por afio [33].

El conocimiento de la relacion entre el comportamiento de los glaciares tropicales vy el
clima es fundamental para entender el sistema climatico global y el efecto del cambio
climatico en ecosistemas tropicales [35]. Cuando no se cuenta con series de registros
instrumentales robustos, se realizan reconstrucciones paleoclimaticas a través de
indicadores (proxies) climaticos, cuyas ventajas son ampliar el registro instrumental y
proporcionar conocimientos sobre los fenbmenos climaticos, por ejemplo, El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO, siglas en inglés) [36]. De hecho, se considera a las
fluctuaciones de glaciares tropicales y subtropicales como importantes proxies
paleocliméticos [37]. El estudio de glaciares tropicales con base en registros
instrumentales en los Andes ecuatorianos, inicia en la década de los 1990s, impulsado
por el Instituto de Investigaciones para el Desarrollo (IRD, del francés Institut de

Recherche pour le Développement) [38] e instituciones asociadas entre paises andinos,
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guienes establecieron el observatorio GLACIOCLIM en [39]. En Ecuador, los datos
provienen del Glaciar Antisana 15a (1995-2012) [27], mientras que en Bolivia se
monitorea el Glaciar Zongo (1991-2006) [40].

1.1.3.Balance de Masa Glaciar

Un parametro fundamental para comprender la influencia que ejerce el clima en el
comportamiento de un glaciar es el balance de masa (BM) o balance de masa de
superficie (SMB, del inglés surface mass balance), que se define como los cambios de
masa de hielo ocurridos en un periodo determinado (generalmente un afio hidrolégico),
expresado en metros equivalente de agua (m w.e., del inglés meter water equivalent)
[41]. El balance de masa de superficie refleja la respuesta directa del glaciar al clima
[15]. Si el aporte de masa supera a la cantidad del hielo perdido, el glaciar avanzara,
pero sila acumulacién de masa es menor que la perdida, entonces el glaciar retrocedera
[41]. EI BM glaciar es un indicador que permite conocer la sensibilidad de un glaciar

frente a los cambios ambientales [42—46].

El BM de un glaciar es el producto de los volimenes de acumulacién mas la ablacion, y
varia con el espacio y tiempo, pues la acumulacién es mayor en las zonas mas altas del
glaciar, mientras que la ablacién es mayor en las zonas mas bajas y calidas del glaciar.
De la misma forma, el BM varia a lo largo del afio porque los glaciares tienen mayor
acumulacion en invierno y mas ablacién en verano [46]. Por tanto, esta variable puede
ser expresada como una curva de gradiente de balance de masa (Figura 1-3) [47],
llamada también coeficiente de actividad del glaciar [48]. El gradiente de BM es
considerado como un indicador de la configuracién climatica del glaciar, debido a que
es mas pronunciado en glaciares con gran rotacion de masa, tipicos de climas humedos
y mas bajo en glaciares ubicados en regiones secas y frias [49]. Este gradiente, en los
glaciares tropicales, es alto en la zona de ablacién y bajo en la zona de acumulacién.
Es posible diferenciar tres perfiles de balance de masa de acuerdo a la inclinacién del
gradiente de balance de masa en la zona de ablacién: el gradiente pronunciado (2.5 m
w.e.at 100 m?), moderado (1.0 m w.e.a* 100 m?), poco profundo (0.3 mw.e.a® 100 m
1), siendo m w.e.a® (metros de agua equivalente por afio). Valores pequefios del
gradiente de balance de masa se deben a procesos superficiales de balance de masa
a grandes elevaciones. Mientras que altos valores, dependen de la precipitacién
orogréfica y separacion entre la lluvia y la nieve [48]. Los glaciares en la zona tropical

presentan un gradiente pronunciado Figura 1-3(B).
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Figura 1-3. Gradientes y perfiles de BM caracteristicos de glaciares tropicales.
(A) Curva de gradiente de BM en lineas punteadas para tres glaciares tropicales:
Yanamarey-Cordillera Blanca, Lewis - Monte Kenya, y glaciar Meren y Carstensz -
Irian Jaya. (B) Perfiles de BM representativos de glaciares en regiones tropicales
(inclinado), en latitudes media (moderados), y regiones frias y aridas (llano), la linea
vertical entrecortada es la altitud de la linea de equilibrio como referencia.
Obtenido de Kaser et al., 2002; Malone et al., 2019 [26,50].

Existen otros parametros que pueden ayudar a entender el comportamiento glaciar tales
como la altitud de la linea de equilibrio (ELA, del inglés equilibrium-line altitude) y la

relacion del area de acumulacion (AAR, del inglés Accumulation-area ratio).

ELA es una linea que separa al glaciar en dos regiones (Figura 1-4), la region donde
existe ganancia de masa (BM>0), llamada zona de acumulacion y la regiéon donde
predomina la pérdida de masa neta (BM<0), llamada zona de ablacién [18]. Si ELA se
eleva por encima del glaciar, indicaria que el glaciar no cuenta con area de acumulacion
dando indicios de desaparicion glaciar [41]. Mientras que la AAR, es la proporcion del
area total encontrada sobre la ELA, es decir de la zona de acumulacién, y se encuentra
acotado entre 0 y 1 [41]. A medida que la AAR se acerca a 1, la probabilidad de que el
balance de masa sea positivo aumenta. Tanto el ELA como la AAR, varian anualmente

y poseen entre ellas una correlacion inversa [47].

Altitud de la linea ae?
de equilibrio (ELA) e

Areade
acumulacion

b < 0 (ne gativo) Terminal

Terminal del del glaciar

glaciar
N

Figura 1-4. Esquema de las zonas del glaciar.
La relacion del area de acumulacién (AAR) se determina dividiendo el area de
acumulacion por el area total de los glaciares.

Modificado de USGS, 2012 [51].



1.1.4.Célculo de Balance de Masa por el Método Glaciolégico

El método glaciologico es el método que emplea mediciones de campo en un afio
hidroldgico para estimar la pérdida o ganancia de masa [40]. Los pasos principales del
método glacioldgico son la determinacién de la ablacion y/o acumulacion in situ (ej. pozo
o baliza) conocidos como balance de masa especifico. Mientras que, si es integrado a
toda la superficie o area del glaciar después de un proceso de interpolacion y a lo largo
de un afio hidroldgico, se lo llama balance de masa neto anual o balance de masa total
anual [41,52,53].

1.1.4.1.0bservaciones de Balance de Masa Puntual

Para obtener las observaciones de BM puntuales, se trabaja la zona de acumulacién y
ablacion por separado. Para la zona de acumulacion, se obtienen registros de densidad
y altura de nieve a partir de pozos o calicatas que permiten conocer la estratigrafia de
la nieve. La densidad de la nieve es la relacién entre el peso de una muestra de nieve y
el volumen muestreado [53]. Para la zona de ablacion, se obtienen medidas de
emergencia (altura de la baliza sobre la superficie) y el espesor de la nieve mediante
balizas enterradas en el hielo [54]. El registro de estas medidas permite cuantificar una
medida de ganancia, si la altura de la baliza sobre la superficie del glaciar (emergencia)
es menor a la registrada en la Ultima medicién, o de pérdida, si la emergencia es superior
a la registrada en la fecha anterior [53]. Las mediciones se realizan con una frecuencia
mensual o bimensual [52]. La ablacién bruta se la obtiene mediante la Ecuacion 1, sin
embargo, para el caso de tener errores sobre la el espesor del hielo (si superan 5¢cm),
originados debido al cambio de una seccién a otra seccidén de la baliza usamos la
Ecuacion 2 [55].

B = ph(Hm+1 - Hm) + pn(Nm - Nm+1)
Ecuacion 1

B = ph(Hm+1 - Hm) + pn(Nm + em-1— em—z)
Ecuacion 2

Donde: H es la emergencia de la baliza respecto a la superficie del hielo (cm), p,, es la
densidad del hielo, p, es la densidad de la nieve, N es el espesor de la capa de nieve,
e es la emergencia del extremo de la baliza respecto a la superficie superior (cm), m es

el mes dado, m £ 1,2 indica el mes anterior o posterior.



Debido a la morfologia del glaciar existen zonas donde no se puede instalar los
instrumentos de medicion, sobre todo en zonas escarpadas y/o agrietadas, por lo tanto,
para estas areas los valores deben ser interpolados, con el fin de obtener la pérdida o

acumulacion de masa [27].

1.1.4.2.Célculo Convencional de Balance de Masa

-Regresion Lineal Simple

El procedimiento para calcular el BM inicia seccionando el glaciar en rangos de altitud,
de acuerdo a las mediciones disponibles [56]. Una vez obtenidos los datos, se obtiene
el balance mediante el promedio de las observaciones, asumiendo que el
comportamiento de la zona, es homogéneo. Lo mas conveniente es que cada rango de
altitud tenga como minimo una medida. Si no es el caso, se realiza una interpolacién
lineal simple a partir de los valores de los rangos vecinos, inferior y el superior (ver
Figura 1-5). Hecho este proceso, se procede a calcular el BM neto (B,,), multiplicando el
area relativa de cada rango altitudinal j por su correspondiente balance de masa (bj)
obteniéndose el balance de masa para el rango altitudinal j (Ecuacién 3) [57]. Al sumar

todos estos balances se obtiene el BM neto anual.

Ecuacion 3

-Interpolacién Espacial

Otra manera de determinar el balance de masa, es mediante métodos de interpolacion,
el mads comun es por mapas de isolineas [54]. Este método consiste en pasar las
isolineas de balance a partir de las observaciones, interpolando valores faltantes (Figura
1-6). El método puede aplicarse a partir de técnicas como triangulacion, Thissen, vecino
cercano, minima curvatura, entre otros; por lo que es recomendable disponer de las
coordenadas de los sitios de medicion [58]. Esta técnica puede ser implementada en
cualquier paquete informéatico tipo Sistema de Informacién Geogréfica (GIS, siglas en

inglés).
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Figura 1-5. Célculo del balance de masa glaciolégico por rangos altitudinales
promediados e interpolados para el glaciar Zongo.
Modificado de Cusicanqui et al., 2015 [56].
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Figura 1-6. Interpolacion de superficies para el glaciar Zongo.
Obtenido de Cusicanqui et al., 2015 [56].



1.1.4.3.Modelo de Lliboutry

Una técnica poco utilizada pero muy precisa para determinar los balances de masa es
el método de Lliboutry [59]. Este modelo considera cambios temporales y espaciales de
los BM puntuales, independientemente del motivo de la variabilidad [49]. Estudios
[60,61] han demostrado la utilidad de este modelo cuando se pretende calcular el BM
glaciar para un rango de elevacion limitado, por ejemplo, en la zona de ablacion o

acumulacion por separado asumiendo un comportamiento constante del balance.

1.1.5. Disponibilidad de Datos para el Calculo del Balance de Masa en Glaciares

Tropicales Andinos

La cordillera de los Andes tiene la zona méas extensa cubierta por glaciares de la region
tropical [19,25], sin embargo, presenta una falta de registros de balance de masa. En
esta zona tropical, solo 4 glaciares (Santa Isabel, Colombia; Antisana 15a, Ecuador;
Zongo, Bolivia y Artesonraju, Peru) tienen series de monitoreo puntual que, en solo dos
casos (Santa Isabel y Artesonraju), se remontan a principios de la década de 1990 [4].
Para los glaciares que no cuentan con una serie de datos continuos, herramientas de

modelamiento contribuyen a tener una estimacioén adecuada del balance de masa.

La data ideal para trabajar con balance de masa glaciar son medidas Optimamente
distribuidas y que temporalmente cubra al menos 10 afios [34]. Sin embargo, en la
practica, la poca accesibilidad debido a la topografia accidentada de la superficie glaciar
y por cambios fisicos que pudieran ocurrir durante el tiempo de estudio, se tiene pérdida
0 movimiento de las balizas [49]. Por lo tanto, la data observada disponible no es

homogénea, ni espacial ni temporalmente.

Para el calculo del balance de masa se recure a modelos. Los métodos tradicionales
asumen que se cuenta con datos continuos, homogéneos y de comportamiento lineal
para toda el area glaciar [62]. En la realidad, estudios sugieren que el comportamiento
del glaciar no es lineal [63]. Consecuentemente, el balance de masa resultante utilizando
estos modelos, provocan interpretaciones erréneas del comportamiento glaciar,
sobreestimacion o subestimacién del balance de masa [27]. Para corregir estos errores
de estimacion, Vincent y colaboradores han propuesto un modelo modificado que toma

en cuenta la heterogeneidad de los datos.
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El trabajo de titulacion contribuye al cumplimiento de los objetivos del proyecto
“Estandarizacion y reanalisis de las series de balance de masa de los glaciares
tropicales (Ecuador, Peru, Bolivia)” liderado por el Dr. Rubén Basantes Serrano y

financiado por el Laboratorio Mixto Internacional LMI-GreatICE [64].

1.2.Planteamiento del Problema

Los glaciares tropicales contribuyen significativamente a los recursos hidricos [4]. En
Ecuador, el agua de derretimiento del glaciar Antisana contribuye al sistema de
suministro de agua para la ciudad de Quito [65]. En Bolivia, el glaciar Zongo vierte sus
aguas de deshielo hacia el flanco oriental de la cordillera donde son aprovechadas por
la hidroeléctrica en el valle de Zongo, asi también aporta al 15% de los recursos hidricos
de la ciudad de la Paz [66]. Los estudios de balance de masas de los glaciares tropicales
son necesarios para estimar la disponibilidad de agua a futuro para el consumo humano,
generacion de energia hidroeléctrica, ademas de ayudar a minimizar el impacto

econdmico del retroceso [40].

1.3.Justificacion de la Investigacién

Los glaciares actian como amortiguadores criticos contra las precipitaciones
estacionales y proporcionan agua para consumo doméstico, agricola e industrial en
temporadas donde las precipitaciones son escasas o inexistentes [67]. La recesion de
glaciares tropicales debido a los factores climaticos, tienen un gran impacto en la
disponibilidad de agua para ciudades que dependen directamente del deshielo glaciar.
Tal es el caso de Quito (2.2 millones de habitantes), la capital de Ecuador, la cual

depende de una red de tomas de agua ubicadas en el glaciar Antisana [68].

Una manera de estimar la cantidad de agua disponible para el consumo humano futuro
y la generacion de energia hidroeléctrica son los estudios de balance de masa glaciar,
particularmente aplicados en Sur América [38]. La evaluacion del recurso hidrico puede
ayudar a minimizar el impacto econémico que representan los glaciares. De igual
manera, el conocimiento de los parametros que controlan el balance de masa glaciar es
fundamental para entender la respuesta de los glaciares frente a cambios climaticos
[38].
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El balance de masa requiere una cuantificacién que considere la no linealidad y el grado
de incertidumbre de los datos en glaciares tropicales, con el fin de comprender los
impactos del cambio climatico en las regiones tropicales [69]. En vista de las limitaciones
de los métodos de interpolacion usados para el célculo del BM, es necesario proponer
métodos robustos que permitan homogeneizar observaciones de BM para hacerlas
comparables, que sean adecuados para extraer sefiales climaticas, y sobre todo que se
adapten a la disponibilidad de datos existentes. Con el fin de contar con un método que
extraiga una sefial climatica consistente a partir de mediciones heterogéneas y
discontinuas, y que cubra un amplio rango de elevacién el estudio de Vincent et al. [49]
propone una modificacion al modelo de Lliboutry, incluyendo la variabilidad del balance
con la altitud. Sin embargo, los autores se enfocaron en glaciares con distinta influencia
climética a la existente en los Andes tropicales y no incluyeron al Glaciar Antisana que

representa a los tropicos internos.

En este sentido, el presente proyecto de titulacién propone implementar un algoritmo
gue tome como base la conceptualizacibn matematica y estadistica de los trabajos de
Basantes-Serrano et al. [70] y Vincent et al. [49] para determinar el balance de masa
glaciar, en adelante llamado Modelo Bi-variado. El algoritmo se implementara en el
software de cdodigo abierto R [71], el cual facilita la accesibilidad y distribucién a otros
investigadores. EI modelo Bi-variado se alimenta de observaciones glaciolégicas y de
teledeteccion, por lo que sus salidas contribuiran con datos que serviran de insumo para

la planificacién del recurso hidrico proveniente de los glaciares en estudio.
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1.4.0bjetivos de la Investigacion

1.4.1.General

e Determinar el balance de masa de dos glaciares tropicales: Antisana 15a,
Ecuador y Zongo, Bolivia, utilizando un algoritmo de tratamiento y

homogeneizacion estadistica para andlisis de variabilidad climética.

1.4.2.Especificos

e Desarrollar el algoritmo en lenguaje R del Modelo Bi-variado para analizar
datos geoespaciales de glaciares.

e Homogeneizar el BM glaciol6gico mediante el algoritmo del Modelo Bi-variado
para dos glaciares tropicales.

e Evaluar las salidas del modelo con respecto a las variables de precipitacion y

temperatura en el periodo 1991 — 2017.
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CAPITULO Il: MARCO METODOLOGICO

2.1.Sitio de Estudio y Contexto Climatico

Los glaciares tropicales se encuentran localizados en el cinturdn tropical (Figura 2-1),
entre el Tropico de Cancer (23°26'22” N) y el Tropico de Capricornio (23°26'22” S) [72].
Aqui se pueden distinguir dos areas, las mismas que se encuentran delimitadas
basandose en el clima tropical [30]: los trépicos interiores, con casi condiciones de
humedad continua y los trépicos exteriores con condiciones tropicales en la estacion
hameda, y condiciones subtropicales en la estacion seca [73]. La oscilacion de la Zona
de Convergencia Inter-Tropical (ITCZ, del inglés Inter Tropical Convergence Zone)

modula el clima en las zonas contenidas en este cinturdn tropical [40,74].

Area glaciarizada 2000
(kmz] 1000

AT (diurna) = AT (anual)
————— ITCZ (extremos norte y sur)

| Continentes tropicales

10
! desde una vista glaciologica

0
0
0

Figura 2-1. Distribucion de areas glaciares en los trépicos.
ITCZ: Zona de Convergencia Intertropical; ATdiuma): variacién de la temperatura
diaria; AT@nua): variacion de la temperatura anual. Los circulos indican las areas
glaciarizadas.

Obtenido de Kaser & Osmaston, 2002 [26].

Para el desarrollo del proyecto de titulacion se seleccionaron 2 glaciares de los Andes
tropicales (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Glaciares seleccionados localizados en la regién andina tropical.

Glaciar Antisana 15a Zongo

Region Tropicos internos Trépicos externos
Pais Ecuador Bolivia

Area [km?] 0.28 (2012) 1.7 (2018)
Periodo de monitoreo 1995 - 2017 1991 - 2016

Informacion obtenida de Rabatel et al., 2013; Basantes-Serrano et al., 2016 [27,30].
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El volcan Antisana (0°28'S; 78°09'W) es un estratovolcan ubicado en la Cordillera
Oriental, entre las provincias de Napo a 50km al sureste de Quito (capital del Ecuador)
(Figura 2-2) [27]. Su ultima erupcion fue en el afio de 1802, sin embargo, aun se lo
considera un volcan activo. El Antisana estd generalmente construido con capas
alternas de flujos de lava, tefra y flujo piroclastico [75]. El glaciar 15 forma parte de los
17 glaciares que conforman el casquete del volcan Antisana en una orientacion noroeste
(NW, del inglés North-West), se extiende entre 4800 y 5760 m.s.n.m. En 1998, este
glaciar cubria un area de alrededor de 0.74 km2 [76]. La cumbre del glaciar forma un
pequeiio domo de hielo, seguida por una fuerte pendiente hacia su parte inferior. Por
debajo de los 5100 m.s.n.m. se divide en dos lenguas paralelas, denominadas 15a y
15B [27].
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Figura 2-2. Glaciar Antisana 15a.
(A) Mapa de localizacion. (B) Ortofoto - Antisana 15 y sus
lenguas a y B. Se muestran curvas de nivel cada 50m, el
contorno naranja es la extension del glaciar en 1997.

Modificado de Basantes-Serrano et al., 2016 [27].

Los glaciares del volcadn Antisana se encuentran ubicados en la Cordillera Oriental

directamente expuesta a los flujos de aire hiumedos provenientes de la cuenca del
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Amazonas [21]. Sin embargo, por la ubicacién de la lengua glaciar 15a en el flanco
noroccidental, la nubosidad se ve reducida por la topografia del volcan, resultando en
precipitaciones que no supera los 1200mm afio™ [32]. Los datos meteoroldgicos se
obtienen de una estacion automatica ubicada en el volcan Antisana a 4850m s.n.m
(0.470381°S, 78.151183°W), y es administrada por el Instituto Nacional de Hidrologia y
Meteorologia del Ecuador (INAMHI) [77]. Respecto a la distribucion estacional de las
precipitaciones, la zona del glaciar Antisana cada mes recibe un minimo de 50mm [78].
La Figura 2-3 indica que esta zona, posee un valor de precipitacion promedio mensual
de 157mm con una desviacion tipica de 41mm. Asi mismo, se observa un régimen de
transicion, que evidencia ser bimodal, pero con el primer pico (marzo a mayo) mas fuerte
gue el segundo (noviembre - diciembre). Respecto a la temperatura promedio del aire,
hay una ligera variabilidad que oscila entre 7 - 9.5°C con una desviacion de 0.49°C,
siendo noviembre-diciembre los meses que mayores registros poseen (9.3 - 9.5°C). La
nubosidad convectiva presenta dos maximos, uno de marzo a mayo, y otro entre
septiembre y noviembre, interrumpidos por dos minimos de junio a agosto y diciembre
a febrero [4,32]. El viento es el principal factor de estacionalidad evidente en dos
periodos: el primero, entre abril y septiembre, con vientos provenientes del este de la
troposfera media y alta fuertes y casi constantes. El segundo periodo, de octubre a
marzo, donde los vientos son débiles e intermitentes, particularmente entre octubre y
enero [78]. El afio hidrologico coincide con el afio calendario desde el 1ro de enero al

31 de diciembre.
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Figura 2-3. Climatograma para la zona del glaciar Antisana 15a.
Precipitacion promedio (barras) y temperatura promedio (linea)
mensual multianual, durante el periodo 1995 - 2017. Las lineas
verticales representan la desviacion estandar.

Realizado por Escalante, 2023.
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Por otro lado, en los tropicos externos se encuentra el glaciar Zongo (16°15’S; 68°10°W)
[4] que es un pequeiio glaciar ubicado en la cordillera Real de Bolivia, en el Macizo
Huayna Potosi en el margen occidental de la cuenca del Amazonas y en el margen
oriental de la cuenca del Altiplano, a 30km al norte de La Paz (capital de Bolivia) (Figura
2-4) [40]. Tiene una longitud de 3km, una superficie de 2.4km? y cubre el 77% de una
cuenca de 3.7km?[79], la superficie de la cuenca que no esta cubierta, comprende dos
morrenas laterales escarpadas y pequefias areas glaciarizadas que se conectan
hidrolégicamente al glaciar [74]. Su rango altitudinal se extiende desde 4900 hasta 6000
m.s.n.m. Entre los 5300 y 6000 m.s.n.m. el glaciar tiene una pendiente promedio de 22°
orientada al sur-este (SE); y entre 4900 y 5300 m.s.n.m. el glaciar tiene una pendiente
de 15° orientada al este [18,79]. El lecho rocoso del glaciar Zongo esta compuesto de
granodiorita tridsica [74].
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Figura 2-4. Glaciar Zongo.
(A) Mapa de localizacion. (B) Ortofoto — Poligono del glaciar
Zongo, se muestra la topografia de la superficie en 1983 con
curvas de nivel cada 20m.

Modificado de Soruco et al., 2009 [40].
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La zona del Zongo esta caracterizada por una marcada estacionalidad de
precipitaciones y la nubosidad con una Unica estaciéon humeda en el verano austral y
una pronunciada estacion seca en el invierno [79]. Los datos de precipitacion y
temperatura han sido calculados de las estaciones Plataforma y Méuvis,
respectivamente. La estacion Mévis se ubica a 4750m de altura, registrando datos
desde 1995. La estacion Plataforma, ubicada a 4750m, ha registrado datos desde 1971
[80]. La Figura 2-5, denota un régimen unimodal con una precipitacion promedio
mensual de 79mm y una desviacion de 26mm, donde el periodo himedo abarca los
meses de noviembre a marzo, con el mes de enero como el mes en donde mas
precipitaciones existe y siendo los meses restantes la transicion donde la precipitacion
alcanza sus registros mas bajos, de una manera abrupta. Respecto a la temperatura,
se observa que la misma oscila entre 4.8 y 7.6°C, con una variacion tipica de 0.54°C,
ademas de tener un comportamiento similar al régimen de las precipitaciones,
alcanzando sus valores maximos y minimos sobre las épocas de noviembre-diciembre
y mayo-junio, respectivamente. El afio hidroldgico se cuenta desde el final de la estacion

seca, del 1 de septiembre a 31 de agosto [40].
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Figura 2-5. Climatograma para la zona del glaciar Zongo.
Precipitacion promedio (barras) y temperatura promedio (linea)
mensual multianual, durante el periodo 1991 - 2016. Las lineas
verticales representan la desviacion estandar.

Realizado por Escalante, 2023.

A lo largo de la costa del Pacifico y la vertiente occidental de los Andes ecuatorianos,
durante el ENSO, ocurren cambios significativos en la precipitaciéon, nubosidad y
temperatura [32,81]. El ENSO se define como un fendmeno donde intervienen la

atmosfera y el océano. Por un lado, la Oscilacion del Sur se caracteriza por la variacion

18



de la presion atmosférica a nivel del mar entre el Pacifico este y oeste, resultando en
cambios de la direccion y fuerza de los vientos alisios del Pacifico tropical. Por otro lado,
El Nifio se caracteriza por cambios en la temperatura superficial del Océano provocando
cambios en la posicién de la termoclina e impidiendo el ascenso de aguas profundas en
el Pacifico este. [82]. La ocurrencia de eventos ENSO tiene influencia en el
comportamiento de los glaciares tropicales [83], pues este fendmeno esta sincronizado
con el ciclo estacional y tiende a alcanzar su punto maximo en el verano austral, que

controlan mas del 90% de la variacion interanual del balance de masa [84].

2.2.Datos Disponibles y Pre-procesamiento de la Informacion

Los datos se enlistan en la Tabla 2-2, para el periodo 1995 — 2017 y 1991 - 2016 para
el glaciar Antisana 15a y Zongo, respectivamente. La informacion se encuentra en
coordenadas WGS84/UTM 17S y WGS84/UTM 19S, para el Antisana 15a y Zongo

respectivamente.

Tabla 2-2. Datos disponibles para uso en el modelo.

Resolucion Resolucion S
Dato . Descripcion Fuente
temporal Espacial (m)

Series de BM
puntual del Mensual NA Archivos de texto (*.txt). GLACIOCLIM
area de estudio

Archivos en formato shape

(*.shp) del &rea glaciar.
Supgrﬂue Cuasi-Anual NA Deben ser nombrri\dos de GLACIOCLIM
glaciar tal forma que el afio debe

estar presente al final (ej.

Zongo_1995.shp).
Imagen Imégenes Landsat-5 (TM)
Landsat TM del Afio 2017 30 en formato (*.tif) registrada  GLOVIS [85]
glaciar Zongo. el 07/01/2017.

. s
MerIos 100 (Antisana Archivos en formgto (*.tif)
digitales de generadas a partir de
- NA 15a) . NASA
elevacion 200 (Zongo) datos del satélite ALOS
9 PALSAR.

Datos de
precipitaciony  Mensual NA Archivos de texto (*.txt). NASA
temperatura
MEIl.v2 Mensual NA Archivos de texto (*.txt). NOAA [86]

Realizado por Escalante, 2023.

Con base en anteriores interpretaciones, este estudio considera el indice bimestral
multivariado del ENSO (MEI.v2), para interpretar el impacto del ENSO en las series

homogéneas de BM. Este indice caracteriza la intensidad del evento, considerando que
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el ENSO surge de una interaccion compleja de una variedad de sistemas climéticos
[87,88].

El modelo necesita de 3 datos de entrada para cada zona de estudio resumidas en la
Tabla 2-2.

Con el fin de reducir la incertidumbre por los cambios y pérdidas de balizas, las
observaciones de BM puntuales fueron promediadas a superficies grilladas con un
tamano de celdas de 200m para Zongo y 100m, para el Antisana 15a. EL tamano de
celda depende del tamafio del glaciar y de la distribucion espacial de las balizas. Del
DEM se obtendran las coordenadas para toda el area delimitada.

En vista de que solo fueron proporcionados superficies anuales para el Antisana 15q,
se realiz6 una practica para la obtencion de superficies para el Zongo. Las superficies
provienen de levantamientos topograficos con precision centimétrica complementados
con datos satelitales LANDSAT. El procedimiento se llevé a cabo en el programa QGIS
3.26.2, con 5 bandas espectrales descritas en la Tabla 2-2. Inicialmente se realiza una
prueba de diferentes combinaciones y proporciones de bandas, siguiendo la
metodologia para encontrar la linea de nieve del estudio de Rabatel et al., [89]. Las
combinaciones y proporciones realizadas fueron: una combinacion de las bandas 3,2y
1, y otra con las bandas 5, 4 y 2, por medio de una relacion entre las bandas 3/5 y otra
relacion con las bandas 4/5 y, por ultimo, mediante el indice de nieve de diferencia
normalizada (NDSI). De las imagenes resultantes, la obtenida mediante la relacion 4/5,
resultdé ser la mas apropiada, ya que se observa mejor el limite entre la nieve y la
topografia. Se procedi6 a digitalizar a mano siguiendo el contorno de la superficie del

glaciar para cada afo bajo estudio.

2.3.Metodologia

2.3.1.Modelo Bi-variado

El Modelo Bi-variado parte del modelo de Lliboutry [59] que asume que el balance de

masa (b;,) se puede descomponer en dos términos de variacion independientes, uno

espacial (a;) y otro temporal (3;) (Ecuacion 4).

bi,t =a;+ B+ Eit
Ecuacioén 4
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Debido a que el modelo Lliboutry considera que los cambios temporales del BM anual
son constantes en toda la superficie glaciar, lo cual en la practica no es verdad [61],
Vincent en su estudio [49] consideré que el término temporal se ve afectado por la
variabilidad del término espacial, incluso desde una red in situ heterogénea y
discontinua. Dicho modelo esta dado por la Ecuacién 5.

byt = a;+ Bryi + &ir

y

Ecuacién 5

Donde b;; es el balance de masa registrado en el sitio i para el afio t, a; es el balance
promedio registrado en el sitio i durante todo el periodo de estudio, S; es la desviacion
anual a ese promedio (por lo tanto, }; 8; = 0), finalmente y;, es el factor de escala dado
por la razén entre la desviacion estandar del balance de masa en el sitio i y la desviacién
estandar maxima. El término ¢; . son los residuos entre el modelo y los datos. Cuando
la desviacion estandar es similar en toda el area, consecuentemente el parametro y; es
igual a 1, por tanto, la Ecuacién 5 pasa a ser similar a la ecuacion clasica (Ecuacion 4).
El modelo desprecia los cambios espaciales de los datos debido a pérdidas o cambios
en la posicién de las estacas y haciendo uso de la variabilidad del BM, permite estimar

los datos faltantes.

Para la aplicacion de este modelo:

1. Se requiere que existan suficientes datos que nos permitan medir la variabilidad
del balance con la altura, estudios precedentes recomiendan que sean mas de
10 afios [49].

2. Se delimita un &rea rectangular en funcion de los limites de la superficie glaciar
mas antigua.

3. Se asume que la desviacién estandar del balance de masa es una funcion
Unicamente de la elevacién. De esta forma, la desviacion estandar se escribe

como una funcién polinomial de segundo o tercer grado de la elevacién z.

2.3.2.Célculo de los Parametros del Modelo

Como parte inicial del Modelo Bi-variado se necesité de los promedios X; y de las
desviaciones estandar previas o, por celda para todo el periodo de estudio. Se ajusto
la curva de la desviacion estandar con la altitud mediante polinomios de segundo y tercer
grado, para los cuales se evalu6 la bondad del ajuste mediante métricas estadisticas de

precision de modelos de regresion (Tabla 2-3): Criterio de informacion Akaike (AIC),
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criterio de informaciéon Bayesiano (BIC), coeficiente de determinacién R?, R? ajustado,
raiz del error cuadratico medio (RMSE), Sigma (o), suma de los cuadrados de error de
prediccion (PRESS) y P2,

Tabla 2-3. Métricas estadisticas de precision para modelos de regresion.

indice Ecuacion Descripcion Ref.

AIC AIC = =2In(L) + 2k Encuentra el modelo que provee las mejores  [90,91]
predicciones entre los modelos dados, aquel
gue minimiza la pérdida de informacién al
ajustar el modelo estimado a uno real.
Adicional al AIC, se calcula el AICwt que es
una proporcion del poder predictivo total que
se puede encontrar en el modelo, entre mas
cercano a 1, mejor.
BIC BIC = =2In(L) + k In(n) Similar al AIC, pero penaliza mas la [90,91]
complejidad. Adicional se calcula el BICwt.
Entre mas cercano a 1, mejor sera.
R? . S — 9)? Determina la calidad del modelo para [90,91]
- Sy — )2 replicar los resultados, puesto que mide
cuanto la variable independiente puede
explicar la varianza de la variable
dependiente. Cuanto mayor sea el R-
cuadrado, mejor sera el modelo.
) La version ajustada de R2. Medida de [90,91]
bondad que considera el nimero de
variables existentes en el modelo.
RMSE Indica que tan pequefio o grande es el error  [91]

Re RZ=1-(1-R)(

ajustado n—k

_ Y (i — 9)? SRy
RMSE = |—/————— de prediccion del modelo. Cuanto menor sea
n el RMSE, mejor sera el modelo.
Sigma S (=92 Representa el error estandar de los [91]
o o= |R=YiT YT residuales y es una medida de la precision
k
n= de la prediccion. El modelo con un o mas
pequefio, serd el mejor.
PRESS " ) Medida que evalla la capacidad de [92]
PRESS = Z(Yi(—i) - ) prediccion del modelo. Mientras méas
=1 pequefio sea el valor de PRESS, mejor
capacidad de prediccién tendré el modelo.
P2 proq— PRESS Es equivalente al R? del PRESS. Es una [92]
Y — y)? medida del porcentaje de la variabilidad

explicada por el modelo para nuevas
observaciones. Mientras méas cercano a 1 es
mejor.

L: maximo valor de la funcion de verosimilitud para el modelo estimado.

k: nimero de pardmetros.

n: numero de observaciones.

i: i-ésimo valor del conjunto de datos.

y;: valor observado.

¥;: valor predicho.

y: media de las observaciones.

Realizado por Escalante, 2023.
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El modelo de regresion seleccionado realizara las predicciones para las desviaciones
estandar faltantes, estas seran las nuevas desviaciones estandar og; que servirdn para
finalmente aplicar el Modelo Bi-variado (Ecuacion 5). La data de salida del Modelo Bi-
variado contendré los valores modelados para aquellas celdas donde existia al menos
un valor de balance de masa. No obstante, se requiere mantener los valores de
observacién para aquellas celdas que la poseian. Las celdas que contienen al menos

una medicion de un afio no cubren toda la superficie del glaciar.
2.3.3.Balance de Masa Distribuido

La distribucion del balance de masa se realiz6 con la salida del Modelo Bi-variado y
mediante tres métodos: mediante el método clasico, por interpolacion polinomial y por

interpolacion Kriging.

La interpolacion polinomial es el proceso de utilizar la funcién polinomial de mejor ajuste
(encontrada por regresion) para estimar el valor de una variable a partir del valor de otra
encontrada dentro del rango de los datos, son el tipo mas elemental de interpolacién por
su facilidad de manejo [93]. Kriging es el enfoque geoestadistico mas utilizado para la
interpolacion espacial. Permite realizar predicciones en ubicaciones no muestreadas
utilizando los datos de entrada para construir una funcién matematica compleja con un
semivariograma, crear una superficie de prediccion y luego validar el modelo con
validacion cruzada. Kriging se diferencia de métodos mas simples debido a que utiliza
la correlacion espacial entre los puntos muestreados para interpolar los valores en el

campo espacial [94].
2.3.3.1.Método Cléasico

A escala anual, para extender el balance a todo el glaciar, el principio basico que se
utiliza convencionalmente sigue la Ecuacién 6. Esto consiste en dividir al glaciar en
rangos de altitud (cada 50m en Antisana 15a y 100m en Zongo), para luego ponderar el
balance de masa para cada rango de elevacién por su area de superficie relativa. Este

procedimiento se realiz6 para cada afio de la serie analizada.

1
By = &) bie(2) 5,0(2)
t

Ecuacién 6
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Donde B, es el balance neto especifico del glaciar, S; es el area de superficie total del
glaciar en el tiempo t, S;:(z) es el &rea de superficie de cada rango de elevacion z, y
b; :(z) es el balance de masa modelado, pero promediado para cada rango de elevacion.
Para los rangos de elevacion en los que no se disponia de mediciones directas, se

realizé una interpolacion lineal.

2.3.3.2.Distribucién por Interpolacién Polinomial

Se realiz6 mediante interpolaciones polinomiales (cuadratica y cubica), donde el
polinomio tuvo la variable dependiente balance de masa ya predicho anteriormente.
Luego, se procedi6 a realizar las predicciones para cada afio para el total de celdas,

incluyendo aquellas celdas que no contenian datos.

2.3.3.3.Distribucion por Interpolacién Kriging

Este método de interpolacion crea semivariogramas a partir de los datos de entrada.
Los semivariogramas resumen la relacion entre las diferencias en pares de medidas y
la distancia de los puntos que corresponden entre si [95]. A estos datos resultantes del
semivariograma se le ajusta un modelo de variograma exponencial para asi obtener las

predicciones del BM en toda el area rectangular evaluada.

Con el fin de obtener el BM concerniente al glaciar, tanto por polinomios como por
Kriging, se enmascara el area rectangular, delimitada anteriormente, con la superficie
glaciar anual. EI BM neto para estas distribuciones se obtiene siguiendo el principio
basico (Ecuacién 6), pero en lugar de realizarlo por rangos se lo realiz6 para cada una
de las celdas del Modelo Digital de Elevacion de cada glaciar. Debido a que se asume

gue la variacién espacial del BM es homogénea en cualquier area del glaciar [53].
Para este estudio se considera como valor verdadero el BM neto del método clasico,

gue es el método actualmente validado para obtencién del balance, para comparar los

obtenidos mediante la distribucién polinomial y Kriging.
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2.4 Validacion del Método de Balance Distribuido

Tanto para el Modelo Bi-variado como para las distribuciones por interpolaciones
polinomiales y por Kriging, se calcularon las desviaciones estandar y los residuales ¢; ;
gue resultan de la diferencia entre el balance de masa observado y el modelado, para
cada celda. Para los residuales del Modelo, los observados son los datos de BM puntual
(observaciones), pero para las distribuciones fueron las predicciones del Modelo Bi-
variado. La comparacién entre el método de distribucién clasico y los otros métodos de
distribucion, se realiz6 mediante el calculo de diferencias entre el BM neto anual del
método clasico y BM neto anual del método por polinomios o Kriging, asi como también
mediante analisis de varianza (ANOVA), la prueba de diferencia honestamente
significativa de Tukey (Tukey’s HSD, por sus siglas en inglés), la desviacion estandar y

el error estandar.
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CAPITULO lll: PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1.Balance de Masa mediante Modelo Bi-variado

Se muestran las desviaciones estandar para cada celda o; calculadas solo cuando las
mediciones de balance de masa puntual estuvieron disponibles durante mas de 10 afios,
en un sitio determinado (Figura 3-1). Como se puede observar, las desviaciones
estandar del balance de masa puntual anual para los dos glaciares disminuyen con la

elevacion.

25 25
- Antisana 15a . . Zongo

Desviacion estandar (m w.e.a 1)

fotTo N N N N N O N I [ o e B N O B B D I Y B B B S
4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 580(

Altura (m) Altura (m)

Figura 3-1. Desviacién estandar previa versus altura para el glaciar Antisana 15a y Zongo.
Las lineas corresponden a las funciones polindmicas analizadas: Cuadratica (rojo),
Cubica (azul). Para facilitar la comparacion, los rangos de elevacion (1000m) y los ejes
verticales son los mismos.

Realizado por Escalante, 2023.

La Tabla 3-1 muestra las métricas estadisticas que permiten tener una idea de la bondad
del ajuste, entre los modelos de regresién polinomial, donde el grado de polinomio con
los valores mas grandes para los indices AIC, BIC, R?, R? ajustado y P? y los valores
pequefios en RMSE, sigma y PRESS, indican un mejor rendimiento del modelo
polinomial. Tanto para el Antisana 15a, como para el Zongo se obtiene un mejor
rendimiento con la evaluacion del polinomio cuadratico con un puntaje de 0.89 para
ambos. Se puede visualizar esto de manera gréafica en la figura de tela de arafia o radar
(Figura 3-2), con las métricas ya normalizadas (escaladas entre 0 a 1). Los puntos mas
cercanos al centro indican peores indices de ajuste, escogiéndose asi un polinomio de

grado 2 para el Antisana 15a y Zongo.
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Tabla 3-1. Resultado del andlisis estadistico para eleccién del mejor modelo de regresion.
Antisana 15a

Grado AICwt BICwt R? R?ajust. RMSE Sigma PRESS P2 Rendimiento
Pol.

2 0.69 0.70 0.90 0.86 0.13 0.178 19.17 -12.83 0.89

3 0.31 0.30 0.90 0.83 0.13 0.18 29149 -21029 0.56
Zongo

Grado AICwt BICwt R? R?ajust. RMSE Sigma PRESS P2 Rendimiento
Pol.

2 0.62 0.91 0.67 0.88 0.19 0.22 0.80 0.80 0.89

3 0.38 0.33 0.91 0.88 0.18 0.22 55.23 -12.61 0.56

Realizado por Escalante, 2023.

Antisana Zongo
AIC_wt AIC_wt
P2 BIC_wt P2 BIC_wt
Polinomio
de Grado:
PRESS R2 PRESS R2 g
SR C— 3
Sigma R2_adjusted Sigma R2_adjusted
RMSE RMSE

Figura 3-2. Gréfico de radar o tela de arafia de indices estadisticos para Antisana 150 y
Zongo.
Realizado por Escalante, 2023.

Se representa en la Figura 3-3 la desviacion anual g, del balance de masa promedio
para cada glaciar, para ser comparables las series de B; fueron ajustadas para el
periodo comun 1992-2017. Las fluctuaciones anuales del balance de masa no son muy

diferentes de un glaciar a otro, ambas comparten un patrén muy similar.
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Figura 3-3. Desviacion anual del balance de masa promedio.
Realizado por Escalante, 2023.
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Los balances de masa modelos y observados para el glaciar Antisana 15a y Zongo se
representan en la Figura 3-4 y Figura 3-5, respectivamente. Para ambos glaciares se
observa que el balance de masa anual puntual aumenta con la elevacion. Por otro lado,
la Figura 3-6 muestra los balances de masa anual modelados para distintas elevaciones.
Para cada glaciar, las fluctuaciones temporales son las mismas independientemente del

sitio i. A su vez, la variabilidad temporal disminuye con la elevacion.
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Figura 3-4. BM anual observado (puntos) y modelados (lineas) por elevacion para el glaciar
Antisana 15a utilizando el Modelo Bi-variado.
Realizado por Escalante, 2023.
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Figura 3-5. BM anual observado (puntos) y modelado (lineas) por elevacion para el Zongo.
Realizado por Escalante, 2023.
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Figura 3-6. Fluctuaciones puntuales del balance de masa anual para diferentes
elevaciones, obtenidas del Modelo Bi-variado para Antisana 15a (izquierda)
y Zongo (derecha).

Realizado por Escalante, 2023.

Los rasters encontrados en la Figura 3-7 y Figura 3-8, son del balance de masa
modelado para los dos glaciares estudiados. En ambas graficas, podemos visualizar un
balance de masa positivo en la parte alta del glaciar. El poligono mostrado es del afio

mas lejano.
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Figura 3-7. BM respecto a los cambios en la elevacion de la superficie (m w.e.) de todo
el Antisana 15a para cada afio hidrolégico, obtenido del Modelo Bi-variado.

Los puntos indican las celdas donde habia al menos un valor observado.
Realizado por Escalante, 2023.
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Figura 3-8. BM respecto a los cambios en la elevacion de la superficie (m w.e.) de todo

el Zongo para cada afio hidroldgico, obtenido mediante el Modelo Bi-variado.
Los puntos indican las celdas donde habia al menos un valor observado.

Realizado por Escalante, 2023.

3.2.Balance de Masa Distribuido

En la Figura 3-9, se visualizan los balances observados, los modelados y los BM
distribuidos reportados en funcion del tiempo. Se observa, en algunos casos, ciertas
diferencias entre los valores modelados y observados. En ambas gréficas se pueden
distinguir notables disminuciones como en el Antisana 15a en 1996-97, 2000-03, 2004-
05, 2008-13, 2014-15 y con un ascenso en 1998-99, 2003-04, 2005-08, 2013-14 y 2015-
16. En el Zongo, los descensos se presentan en 1992-94, 1996-97, 2000-04, 2007-09 y

2014-15, con aumentos en los afios previos a este decrecimiento.
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Figura 3-9. Fluctuaciones del balance de masa anual para cada glaciar, obtenidas del
Modelo Bi-variado, distribucion polinomial y por Kriging.
Los afios del eje X indican el inicio del afio hidroldgico.

Realizado por Escalante, 2023.

La Figura 3-10 muestra el balance de masa acumulado del glaciar Antisana 15ay Zongo
para el periodo de 1995-2017 y 1991-2016, respectivamente, observado, modelado, asi
como también del balance de masa distribuido mediante polinomios y por Kriging, En
ambas graficas notamos que el BM es cada vez menor a lo largo del tiempo estudiado,
sin embargo, la tasa de decrecimiento tiende a ser constante. Existen cambios muy

notorios en ciertos periodos de tiempo como en 1997-98 para ambos glaciares.
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Figura 3-10. BM acumulados (m w.e.) calculados a partir del Modelo Bi-variado, BM
distribuidos mediante D. Polinomial y Kriging.
Realizado por Escalante, 2023.

Se indican en la Figura 3-11 y Figura 3-14, la variabilidad espacial del BM para los dos
glaciares estudiados segln el método de distribucién usado. Los tonos azules indican
acumulacion (BM positivo) y los tonos rojos ablacion (BM negativo). Asi también, a partir
del afo hidrol6gico 1998-1999, estos dos glaciares indican una importante pérdida de
area glaciar en su zona de ablacién, con algunas épocas mas aceleradas como entre
los afios 1998-1999, 2004-2005 y 2009-2010.

Existe una marcada diferencia entre los dos gréficos de los modelos de distribucién. La

distribucion por interpolacion polinomial indica que para la zona alta del glaciar Zongo
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(Figura 3-12) existen valores de BM negativos y una gran acumulacion en la parte
central. Mientras que la distribucion por interpolacién Kriging indican valores positivos

en la parte alta del glaciar (Figura 3-14).
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Figura 3-11. BM respecto a los cambios en la elevacion de la superficie (m w.e.) de todo

el glaciar Antisana 15a para cada afio hidrolégico, obtenido de la D.
polinomial.
Los puntos indican las celdas donde habia al menos un valor observado.
Realizado por Escalante, 2023.
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Figura 3-12. BM respecto a los cambios en la elevacion de la superficie (m w.e.) de todo

Realizado por Escalante, 2023.

el glaciar Zongo para cada afio hidrolégico, obtenido de la D. polinomial.

Los puntos indican las celdas donde habia al menos un valor observado.
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Figura 3-13. BM respecto a los cambios en la elevacion de la superficie (m w.e.) de todo

el glaciar Antisana 15a para cada afio hidroldgico, obtenido de la D. Kriging.
Los puntos indican las celdas donde habia al menos un valor observado.
Realizado por Escalante, 2023.
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Figura 3-14. BM respecto a los cambios en la elevacion de la superficie (m w.e.) de todo

el glaciar Zongo para cada afio hidrolégico, obtenido de la D. Kriging.
Los puntos indican las celdas donde habia al menos un valor observado.
Realizado por Escalante, 2023.

3.3.Balance Neto Anual

La Figura 3-15 muestra el balance de masa neto anual obtenido mediante el método
clasico y los calculados luego de aplicar los métodos de distribucion (Anexo 6 y Anexo
7). EI BM neto obtenido a partir de las predicciones por interpolacién polinGmica se
acerca mas al balance neto clasico, en el caso del Antisana 15a. Mientras que, para el
Zongo, resulta mas cercano el BM neto obtenido a partir de las predicciones de la
interpolacion por Kriging. Se puede observar con méas claridad las fluctuaciones del

balance de masa distribuida en toda el &rea glaciar.
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Figura 3-15. Balance de masa neto obtenido mediante el método clasico, polinomial y por
Kriging.
Realizado por Escalante, 2023.

3.4.Validacion del Método de Balance Distribuido

Mediante el andlisis estadistico se hizo la verificacion de los residuos del modelo como
los de las distribuciones, y pueden considerarse gaussianos para ambos glaciares
(Anexo 10). Los residuales del Modelo Bi-variado oscilan entre -2.59y 1.93 mw.e.a. !y
poseen una desviacién estandar residual de 0.73 m w.e.a.?, para el Antisana 15a.
Mientras que, para el Zongo, se obtienen residuales que van de 3.76 y 1.87 mw.e.a.ly
una desviacion estandar residual de 0.83 m w.e.a.. Las varianzas explicadas son de
87.9 y 88.9%, para Antisana y Zongo, respectivamente. Los residuales entre las
predicciones del Modelo y la distribucion polinémica, poseen una desviacién estandar

residual menor que la distribucién Kriging, en ambos glaciares (Tabla 3-3)

En el Antisana 15a, las diferencias entre el método clasico y los dos métodos
comparables (polinomial y Kriging), no superan los 0.61y 0.57m w.e.a.}; y en el Zongo
los -0.19 y -0.10m w.e.a.”. Mediante un andlisis de varianza se pudo conocer que para
el glaciar Zongo, existe una diferencia significativa con un p-valor de 0.02 entre el
método clasico y los métodos comparables. Con el test de Tukey se obtuvo que esta
diferencia, para un intervalo de confianza del 95%, se da entre el método clasico y el
polinbmico Tabla 3-2. Por otro lado, para el caso del Antisana 15a no se pudo encontrar

una diferencia representativa, sin embargo, se realiz6 el test de Tukey.

Tabla 3-2. Resultado del Test Tukey’s HSD.

Comparaciones Antisana 15a Zongo
Clasico - Kriging 0.60 0.11
Clésico - Polinbmico 0.77 0.02
Polinémico - Kriging 0.96 0.70

Realizado por Escalante, 2023.
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En la Tabla 3-3 podemos observar que, en ambos glaciares, la variacion tipica es menor
con el método polinomial, aunque apenas difiere del método Kriging en 0.02 y 0.01m
w.e.a.}. Estas pequefias diferencias dan como resultado un error estandar igual en

ambos métodos.

Tabla 3-3. Desviacion estandar de los métodos Polinomial y Kriging, para los glaciares
Antisana 15a y Zongo.

Método Antisana 15a Zongo
Desviacion estandar residual (m w.e.a.™) Polinomial 0.55 0.92

Kriging 0.59 1.15
Varianza explicada (%) Polinomial 93.5 89.9

Kriging 92.7 84.2
Desviacion estandar del BM neto respecto al M. Polinomial 0.16 0.08
clasico (m w.e.a.?) Kriging 0.14 0.09
Error estandar del BM neto respecto al M. clasico Polinomial 0.03 0.02
(mw.e.a.?) Kriging 0.03 0.02

Realizado por Escalante, 2023.

3.5.Climatogramas

La variacién interanual de la precipitacion y temperatura para el Antisana 15a se denota
en la Figura 3-16. La precipitacion anual promedio es de 1887mm con una variacion de
59mm durante los 23 afios evaluados. Se registraron precipitaciones anuales con los
picos mas altos en los afios de 1999-2000 y 2008, mientras que los picos mas bajos se
registran en los afios de 1997-1998, 2001 y 2015; respectivamente. La temperatura tiene

una variabilidad anual aproximada de 1°C y su valor promedio 8.6°C.

2400 15

14

2000 13

12
£ 1800 o
E 11 <
o
5 5
§ 1200 - I 10 ‘g‘
= o
8 \ [0

O 800 - N = s

L7

400 A
L 6
o4 L 5

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
20085
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Figura 3-16. Precipitacion acumulada (barras) y temperatura promedio (linea) interanual,

para la zona del glaciar Antisana 15a.

Las lineas verticales representan la desviacion estdndar. Las lineas entrecortadas

representan el promedio de dicha precipitacion (gris) y temperatura (rojo).
Realizado por Escalante, 2023.
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Para el glaciar Zongo, la Figura 3-17 muestra el comportamiento de la temperatura y
precipitacion acumulada a escala anual. Los valores promedios son de 6.6°C y
942.89mm, respectivamente. A partir del afio 2010 las precipitaciones han aumentado
respecto a afios anteriores. Los afilos que presentaron menor precipitacion, respecto a
la media, fueron 1991, 1997-1998 y 2015. En el afio hidrolégico comprendido entre
1991-2015, la temperatura permanecié casi constante, aunque con un aumento
evidente en el afio de 1998 y 2015. La variabilidad interanual fue de aproximadamente
1°C.
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Figura 3-17. Precipitacion acumulada (barras) y temperatura promedio (linea) interanual,

para la zona del glaciar Zongo.

Las lineas verticales representan la desviacién estandar. Las lineas entrecortadas

representan el promedio de dicha precipitacion (gris) y temperatura (rojo).
Realizado por Escalante, 2023.

Se muestra en la Figura 3-18, la variacién anual del balance de masa neto relacionado
con las variables de precipitacion y temperatura. La Tabla 3-4 muestra la relacion
positiva y negativa entre el balance de masa neto y dichas variables, para un nivel de

significancia <0.05.
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Realizado por Escalante, 2023.

Tabla 3-4. Matriz de correlacion. Los valores entre paréntesis indican el p-valor.

Antisana 15a Balance de masa Precipitacion Temperatura
Balance de masa 1.00 (0.00) 0.79 (0.00) -0.48 (0.02)
Precipitacién 0.79 (0.00) 1.00 (0.00) -0.67 (0.00)
Temperatura -0.48 (0.02) -0.67 (0.00) 1.00 (0.00)
Zongo

Balance de masa 1.00 (0.00) 0.45 (0.02) -0.58 (0.01)
Precipitacién 0.45 (0.02) 1.00 (0.00) -0.60 (0.01)
Temperatura -0.58 (0.00) -0.60 (0.00) 1.00 (0.00)

Realizado por Escalante, 2023.

La Figura 3-19 muestra la serie temporal de MEI.v2 (1991-2016). Los valores negativos
(basados en un umbral -0.5) representan la fase ENSO fria (azul), también conocida
como La Nifa, mientras que los valores positivos (basados en un umbral +0.5)
representan la fase ENSO célida, El Nifio (rojo). Las salidas estandarizadas que mas
remarcan los eventos de El Nifio han sido en los periodos de 1991-1993, 1997-1998 y

2015-2016. Mientras que los eventos de La Nifia han alcanzado desviaciones estandar

mas bajas en 1999-2001, 2007-2009 y 2010-2012.
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Figura 3-19. Serie temporal del indice bimestral multivariado del ENSO (MEI.v2).
Realizado por Escalante, 2023.
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CAPITULO IV: INTERPRETACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis estadistico expuesto en el capitulo anterior, se obtienen residuos
gaussianos (Anexo 10) y una varianza explicada de 87.9 y 88.9%. Se muestra que el
Modelo Bi-variado es capaz de explicar la varianza del balance de masa original
(observaciones) y es adecuado para capturar la estructura espacio temporal de dicha
varianza. Sin embargo, las desviaciones estandar residuales indican la existencia de
datos dispersos. Estudios [49,96,97], atribuyen desviaciones de residuales altas a dos
factores: 1) Posiciones geograficas inexactas de las mediciones de BM y; 2) Dificultades
en la medicién de la precipitacion solida en alta montafia. Esto es mas notable en la
zona de acumulacion, puesto que se cuenta con pocos datos en esta zona. Por lo tanto,
la escasez de datos en la zona de acumulacion llevaria a un incremento en la

incertidumbre y variabilidad en la zona alta glaciar.

La fluctuacion del balance de masa anual entre el glaciar Antisana 15a y Zongo
indicados en la Figura 3-9 muestran una relacion con los cambios de precipitacion y
temperatura interanual indicados en la Figura 3-16 y Figura 3-17. Para los afios 1998-
1999 existié un aumento en la fluctuacién del BM anual en el glaciar Antisana 15a, a su
vez existid una precipitacién pico de 2350mm en 1999. Mientras qué, para los afios
2014-2015 existié una disminucion del BM anual en el Antisana 15a, que corresponden
a un aumento de 1°C de temperatura. En cuanto al glaciar Zongo, un aumento en las
fluctuaciones de BM anual para los afios 1998-2000 corresponden a un aumento de
precipitacién desde 700mm hasta 1070mm (aumento de 370mm). Asi mismo, una
disminucion del BM anual entre los afios 1996-1997 corresponde a un aumento de 1.5°C

de temperatura.

En cuanto a los BM acumulados para ambos glaciares indicados en la Figura 3-10,
muestran una disminucién notoria en los afios 1997-1998, lo que corresponden a un
aumento de la temperatura de 0.5°C y 0.3°C en el glaciar Antisana 15a y Zongo,
respectivamente. De este modo, en la Figura 3-18 se observa una relacion directamente
proporcional entre la variacion anual de balance de masa neto y la precipitacion, y una
relacion inversamente proporcional de la variacion anual del BM neto y la temperatura.
En los afios 1998-1999, la variacién anual del BM neto del glaciar Antisana 15a aumenté
de -0.75m w.e.a! a 0.40m w.e.a, a su vez la precipitacion aumentdé de 1600mm a

2300mm. Para el glaciar Zongo, en el mismo periodo de tiempo, el BM neto aumento de
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-1.25mw.e.a'a-0.25mw.e.a?, y asu vez la precipitacion aument6é de 700mm a 800mm.
En cuanto a la influencia de la temperatura en el BM neto anual, para el glaciar Antisana
15a, existi6 un aumento de -0.10m w.e.a'a 0.35 m w.e.a’ en los afios 2007-2008,
mientras que la temperatura disminuy6 1.05°C. Para el glaciar Zongo, en los afios 1998-
1999, existié un aumento del BM neto anual de -0.60m w.e.a*a-0.20m w.e.a*, mientras
gue la temperatura disminuyé 1°C.

Con un valor de significancia <0.05, para ambos glaciares la relacion entre el BM neto
anual y la precipitacion es positiva y entre el BM neto y temperatura es negativa (Tabla
3-4). La correlacion de las variables BM neto anual y precipitacion fue de 0.788 y 0.449,
para Antisana y Zongo, respectivamente. Mientras que la correlacion entre el BM neto

anual y la temperatura, fue de -0.482 para Antisana y -0.581 para Zongo.

El analisis del BM en conjunto con la temperatura y precipitacion, muestra un aumento
del BM cuando la precipitacion aumenta y la temperatura disminuye. Esto se evidencia
en los afos (1997, 2015) donde la precipitacion ha disminuido y la temperatura ha
aumentado, resultando en una disminucion del BM. Caso contrario, en los afios (1999,
2008, 2010), cuando la precipitacién ha aumentado y la temperatura ha disminuido,
resulta en un aumento del BM. Estos afios coinciden con la presencia de eventos ENSO:
El Nifio y La Nifia, mostrados en la Figura 3-19, estudios afirman que la variabilidad
anual del BM est4 relacionada a eventos ENSO [98]. Para el Antisana 15a, se ha
revelado que las tasas de ablacibn aumentan constantemente durante los periodos
célidos del Pacifico y disminuyen durante los periodos frios. Esta respuesta es mas o
menos simultanea con la anomalia de temperatura de la superficie del mar (SSTA, siglas
en inglés) del Pacifico ecuatorial [76]. En Bolivia, el ENSO frecuentemente lleva a un
cambio significativo en la cantidad de precipitacion presente en la temporada de lluvias
del verano austral y ademas presentan una marcada anomalia de temperatura [32]. El
glaciar Zongo, durante los eventos de El Nifio, ha presentado temperaturas por encima
del promedio y BM anuales negativos, lo que ha acelerado particularmente su tendencia
de recesion [76]. Por tanto, el balance de masa glaciar es muy sensible a los cambios
en parametros climaticos tales como temperatura y precipitacion. Ademas, el analisis de
la variabilidad del BM para el glaciar Antisana 15a y Zongo en conjunto con el indice

bimestral multivariado del ENSO, indican una sefal climatica.

Los balances de masa de los glaciares han sido negativos desde principios de la década

de 1980 [99], lo que ha logrado que el &rea de la superficie de los glaciares reduzca su
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tamano. Los balances de masa negativos indican que los glaciares han retrocedido,
perdiendo asi partes de sus lenguas afectadas por las altas tasas de fusion [100]. El
area total de los glaciares presenta una disminucion de masa desde 1998 (Figura 3-11;
Figura 3-14), aiio donde la presencia de EIl Nifio fue muy evidente. El glaciar Antisana
15a disminuyd 93276.202m?, es decir un 26% desde 1995 a 2017 mientras que el Zongo
lo hizo en un 13% con 278205.836m? desde 1991 a 2016. Como podemos notar la
reduccion en el Antisana 15a es mayor que en el Zongo. Esto es debido a sus
diferencias en cuanto a su extension territorial y a su ubicacion respecto a los trépicos,
donde la ablacién y la acumulacién ocurren en épocas diferentes [4]. En los trépicos
internos, donde se encuentra el Antisana 15a, tanto la acumulacion como la ablacion se
producen a lo largo de todo el afio hidrologico, aqui el aporte de energia de la radiacién
de longitudes de onda corta es constante durante el afo, siendo la fuente principal que
alimenta la ablacion [4]. Mientras que, los trOpicos externos se caracterizan por una
pronunciada estacionalidad en la humedad especifica, precipitacion y nubosidad [30].
Asi, la acumulaciéon notable ocurre solo durante la temporada humeda. La ablacion,

fuerte durante los meses humedos, se reduce durante el resto del afio [73,101].

En cuanto a la distribucion del BM al area total del glaciar, encontramos que, la
interpolacion polinomial alcanza una varianza explicada de 93.5y 89.9% y la distribucion
por Kriging 92.7 y 84.2% en los glaciares Antisana 15a y Zongo (Tabla 3-3), lo cual
indica que la distribucién por estos métodos consigue explicar significativamente la
varianza de la salida del Modelo Bi-variado. Con un error estandar de 0.03 y 0.02m
w.e.a! se precisa una modelaciéon del BM neto similar a la obtenida mediante el método
clasico. A pesar de los resultados alentadores, los resultados graficos muestran claros
errores. En la distribucion polinomial (Figura 3-11 y Figura 3-12) se expone conjuntos
de celdas muy marcadas de azul en el glaciar Antisana 15a y una zona muy marcada
de rojo en el Zongo, ambas en la zona alta que indican sobrestimacion o subestimacion
de pérdida o ganancia de BM. En la distribucion del BM mediante interpolacién por
Kriging mostrada en la Figura 3-13 y Figura 3-14, también se evidencia errores, aunque
en menor cantidad y poco perceptible. Graficamente existe una clara diferencia entre
las dos distribuciones, que dan a notar que mediante Kriging se puede llegar a obtener
datos con mas sentido fisico, esto se le atribuye a que utiliza ponderaciones que
provienen de un semivariograma que se desarrollé6 observando la naturaleza espacial
de los datos, mientras que la interpolacion polinomial utiliza una ecuacién simple basada
Unicamente en la altura. Los resultados de la prueba de diferencia significativa de Tukey

de estos métodos respecto al método clasico (Tabla 3-2), indican que las diferencias
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son representativas Unicamente para la comparacion entre el método clasico y el
polinomial para el glaciar Zongo. Estas diferencias podrian estar relacionadas con la
presencia de errores atipicos presenciados graficamente Figura 3-12 y discutidas

anteriormente.

La distribucion del BM mediante interpolacion polinomial se realiza a partir de
regresiones polinomiales. Si bien el polinomio es un tipo de curva que puede
ampliamente adaptarse, un valor atipico en los datos puede tener un impacto
significativo en los resultados del analisis no lineal, es decir que es muy sensible a
errores de las mediciones [102]. Por otro lado, las ponderaciones del método Kriging se
calculan de manera que los puntos mas cercanos tienen mas peso que los que se
encuentran mas alejados [94]. Ademas de la distancia entre los puntos medidos y la
ubicacion de la prediccion, las ponderaciones también se basan en la autocorrelacion
espacial, de esta ultima depende su precision [103]. La autocorrelacion por el método
Kriging se basa en la primera ley de Tobler: “todo esté relacionado con todo lo demas,
pero las cosas cercanas estan mas relacionadas que las cosas distantes” [104]. Una
herramienta estadistica para medir la autocorrelacion es mediante el variograma, si los
datos provienen de mediciones sin errores se esperaria que las curvas de los
variogramas se ajusten a los datos. Sin embargo, no en todos los afios se ajustan los
datos al variograma (Anexo 8 y Anexo 9). En ambos métodos de distribucion, las curvas
no pasan por todos los puntos, lo que lleva a que los valores interpolados sean mas
altos o0 mas bajos que los valores reales [105]. Por tanto, si los datos no tienen esa
correlacion con la curva del variograma, para poder realizar una prediccion acorde a la
variabilidad espacial, puede ser debido a la calidad y niumero de mediciones [60],
ocasionando la sobrestimacion de la ganancia o subestimacion de pérdida de masa

glaciar.

El gradiente de elevacion promedio sobre las areas de ablacion del Antisana (1.88m
w.e. (100m)™* a™) y Zongo (1.84m w.e. (100m)™ a™) (Anexo 11). Estos valores se
asemejan a valores del gradiente de altitud de balance de masa promedio calculados
para Antisana 15a y Zongo, respectivamente [49,55]. Estos valores altos de gradiente
de ablacién indican que ambos glaciares poseen un gradiente empinado, lo cual
coincide con la descripcion de otros estudios (ej. [50], [40]). En estos estudios se
muestra que, en muchos glaciares el gradiente de balance de masa es mayor en
elevaciones mas bajas, aln mas si estos glaciares son tropicales. Los glaciares

tropicales se caracterizan por mostrar grandes gradientes verticales de balance de masa
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de alrededor de 2m w.e. (100m)~! en el area de ablacion [30], debido a las variaciones
altitudinales en la cantidad de precipitacion liquida o sélida que cae sobre esta zona
durante los meses humedos [106]. El fuerte gradiente del perfil de balance neto vertical
en el area de ablacién, es provocado por el flujo de calor o energia de fusién que se da
durante todo el afio [50,106].

Respecto a la variabilidad temporal de los gradientes del balance de masa, las
observaciones muestran un aumento de este gradiente en los afios calidos (Figura 3-4
y Figura 3-5) y las fluctuaciones temporales del BM son muy pequefias en la parte mas
alta de estos glaciares y mas prominentes en la parte baja (Figura 3-6), esto es debido
a que las desviaciones estandar tienden a cero en elevaciones muy altas en ambos
glaciares (Figura 3-1). La causa probablemente sea que la sensibilidad del balance de
energia superficial al calentamiento disminuye con la elevacion [107]. Aunque existan
diferencias entre las temporadas de ablacién en los glaciares estudiados, en términos
generales, en los trépicos la duracién de la temporada de ablacion es maxima [49], y
cuanto mas larga sea la temporada de ablacion, mayor sera la variabilidad en el balance
de masa puntual en esta zona, en consecuencia, la variabilidad temporal del perfil de

balance de masa sera mayor.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El presente estudio logré desarrollar un algoritmo en el Software R para analizar datos
geoespaciales de dos glaciares tropicales, mediante el Modelo Bi-variado. Dicho
algoritmo permiti6 homogeneizar el balance de masa de los glaciares Antisana 15a de
Ecuador y Zongo de Bolivia. La fiabilidad de la homogeneizacion mediante el modelo,
se refleja en la varianza de los datos originales de balance de masa (heterogéneos y
discontinuos), y los datos de BM obtenidos, los cuales son consistentes a nivel regional
y muestran una variabilidad temporal que corresponden con resultados de estudios
previos. Adicionalmente, los métodos de distribucidon propuestos, permiten obtener
valores de balance de masa absolutos considerando la magnitud. Sin embargo, estos

métodos no logran representar la variabilidad espacial del balance de masa.

Se demostr6 que el balance de masa obtenido mediante el Modelo Bi-variado es
sensible a los cambios de temperatura y de precipitacion. Esto es demostrado por el
indice bimestral multivariado del ENSO, donde se obtuvo una sefal climatica
consistente. En este sentido, el balance de masa esta relacionado con los cambios de
temperatura y precipitacién que ocurren durante el ENSO. Un aumento en el balance de
masa ocurre cuando existe mayor precipitacién y disminucién de la temperatura para
los glaciares Antisana 15a en Ecuador y Zongo en Bolivia. Por otra parte, durante los
afios 1997 y 2015, el balance de masa disminuy6 debido al incremento de temperatura
y disminucién de la precipitacién. Por lo que la pérdida de masa y retroceso de estos
glaciares tropicales se constituiria en una consecuencia del abrupto cambio de la

temperatura y precipitacion durante eventos ENSO.

47



5.2.Recomendaciones

Para la aplicacion de este modelo es recomendable que el conjunto de datos comprenda
un periodo de al menos 4 afios de mediciones de balance de masa puntual, esto con el
fin de obtener una varianza representativa de la zona de estudio, ademas de considerar
gque cada vez que se agrega un afo se recalcula el balance, puesto que con un nuevo
afio va a reajustarse la varianza. Por otra parte, es necesario que los mapas que
delimitan el area del glaciar a ser estudiado sean actualizados ya que, al calcular el
balance de masa empleando datos geoespaciales (como poligonos o DEM)
desactualizados, el célculo no seria lo suficientemente preciso como para revelar el
cambio de masa real. A su vez, es importante recordar que existen errores sistematicos
gue no son contemplados estadisticamente por los modelos de distribucién utilizados
en este estudio, por lo que es necesario la implementacién de métodos estadisticos mas
robustos que permitan cuantificar estos errores con mayor fidelidad. Finalmente, si bien
el Antisana 15a y el Zongo son dos de los glaciares mas representativos de la Cordillera
Oriental, para poder reforzar los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda

extender el andlisis al resto de los glaciares de la Cordillera Andina.
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Anexo 1. Diagrama de flujo de la metodologia.
Realizado por Escalante, 2023.
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Realizado por Escalante, 2023.
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Anexo 4. Término temporal Bt (desviacion del balance de masa) y el Bt acumulado anual.
Las fechas indican el inicio del afio hidrolégico estudiado.

Antisana 15a

Afio Bt Bt acum.
hidrolégico (mw.e.a’) (mw.e.a.?)
1995 - 1996 -1.380 -1.380
1996 - 1997 0.865 -0.515
1997 - 1998 -0.499 -1.014
1998 - 1999 -0.910 -1.924
1999 - 2000 1.442 -0.482
2000 - 2001 1.427 0.945
2001 - 2002 -0.116 0.829
2002 - 2003 -0.631 0.198
2003 - 2004 -0.922 -0.723
2004 - 2005 0.307 -0.416
2005 - 2006 -0.526 -0.943
2006 - 2007 0.410 -0.533
2007 - 2008 0.061 -0.472
2008 - 2009 1.262 0.791
2009 - 2010 -0.628 0.162
2010 - 2011 -0.066 0.096
2011 - 2012 -0.360 -0.264
2012 - 2013 -0.054 -0.318
2013 - 2014 -1.029 -1.347
2014 - 2015 0.800 -0.546
2015 - 2016 -1.091 -1.637
2016 - 2017 0.117 -1.520
2017 - 2018 -0.285 -1.805

Realizado por Escalante, 2023

Zongo

Afio Bt Bt acum.
hidrolégico (mw.e.a!) (mw.ea?)
1991 - 1992 -0.491 -0.491
1992 - 1993 1.556 1.065
1993 - 1994 0.676 1.740
1994 - 1995 -0.465 1.275
1995 - 1996 -0.043 1.232
1996 - 1997 1.867 3.099
1997 - 1998 -2.000 1.099
1998 - 1999 0.122 1.221
1999 - 2000 1.251 2.472
2000 - 2001 1.203 3.675
2001 - 2002 0.568 4.243
2002 - 2003 0.333 4.577
2003 - 2004 -0.042 4.535
2004 - 2005 -1.376 3.159
2005 - 2006 0.467 3.626
2006 - 2007 0.022 3.648
2007 - 2008 1.010 4.658
2008 - 2009 -0.665 3.992
2009 - 2010 -1.982 2.010
2010 - 2011 -0.131 1.879
2011 - 2012 -1.103 0.776
2012 - 2013 0.453 1.229
2013 - 2014 0.594 1.823
2014 - 2015 0.721 2.544
2015 - 2016 -1.721 0.823




Anexo 5. Balance de masa promedio, balance de masa normalizado, yi y bi.t, modelado, por celda.

Antisana 15a Zongo
X y z BM BM yi bi,t X y z BM BM yi bi,t
promedio norm. (mw.e.a™ promedio norm. (mw.ea™t)

(mw.e.a.™ (mw.e.a.™ (mw.e.a™) (mw.e.a™)
816750 9947550  4828.833 -4.622 -4.622  1.000 -4.700 590700 8201300 5752.636 0.939 7544 0.124 0.943
816850 9947550  4853.231 -3.940 -4.204  0.937 -4.014 591100 8201100 5580.600 0.814 7.732 0.105 0.817
816850 9947450  4882.182 -3.461 -3.997 0.866 -3.529 590900 8200900 5570.105 0.868 8.084 0.107 0.871
816950 9947450  4909.985 -2.725 -3.405 0.800 -2.788 591100 8200300 5187.620 0.075 0.171 0.438 0.089
817050 9947450  4923.250 -2.878 -3.738 0.770 -2.938 591300 8200300  5213.250 -0.971 -2.426  0.400 -0.957
816950 9947350  4918.915 -2.979 -3.821 0.780 -3.040 591500 8200300 5174.704 0.650 1421 0.458 0.665
817050 9947350  4943.415 -2.678 -3.693 0.725 -2.735 591100 8200100 5149.010 -1.750 -3.510 0.499 -1.734
817150 9947350 4971.294 -2.143 -3.220 0.666 -2.196 591300 8200100 5182.674 -1.141 -2.562  0.445 -1.126
817050 9947250  4966.000 -1.821 -2.692 0.677 -1.875 591500 8200100 5129.619 -1.761 -3.315 0.531 -1.743
817150 9947250  4995.947 -1.342 -2.180 0.616 -1.390 591700 8200100  5095.558 -1.865 -3.154 0.591 -1.846
817250 9947250 5038.417 -0.991 -1.854 0.535 -1.033 591900 8200100 5069.034 -2.494 -3.892 0.641 -2.473
817250 9947150 5074.500 0.490 1.040 0471 0.453 592100 8200100 5066.506 -2.124 -3.290 0.646 -2.103
817350 9947150 5132.500 0.250 0.658 0.380 0.220 592700 8200100  4905.136 -5.175 -5.175 1.000 -5.142
817450 9947050 5175.000 0.300 0.936 0.321 0.275 591300 8199900  5141.280 -0.360 -0.704 0.511 -0.343
817550 9947050 5253.571 0.510 2223 0.229 0.492 591500 8199900 5107.631 -2.127 -3.735 0.569 -2.108
817650 9946950  5325.000 0.606 3.633 0.167 0.593 591700 8199900 5110.311 -2.148 -3.804 0.565 -2.130
817750 9946850 5388.636 0.755 5937 0.127 0.745 591900 8199900 5081.042 -2.841 -4596 0.618 -2.820
817850 9946750  5475.000 0.913 9.344 0.098 0.906 592100 8199900 5049.238 -3.515 -5.174 0.679 -3.493
817850 9946650 5525.000 0.925 9.881 0.094 0.918 592300 8199900  4964.238 -6.933 -8.061 0.860 -6.904
817950 9946650 5575.000 1.003 10.142  0.099 0.996 592500 8199900  4926.934 -6.250 -6.600 0.947 -6.219
817950 9946550  5650.000 0.949 7.617 0.125 0.939 592700 8199900  4910.862 -5.475 -5.553  0.986 -5.443
591900 8199700 5014.823 -4.150 -5.537 0.750 -4.125
592100 8199700 5034.593 -4.779 -6.743  0.709 -4.756

Realizado por Escalante, 2023.



Anexo 6. BM total anual obtenido mediante el método clasico, por distribucion polinomial y

kriging con las variaciones de area anual, para el glaciar Antisana 15a.

Clasico D. Polinomial D. Kriging

Afio - BM total BM acum. BM total BM acum. BM total BM
hidrolégico Area (km?) (T (mw.e.a?) (mw.eal) (mw.eal) (mw.eal) acum. (T
w.e.a?) w.e.at)

1995 - 1996 358.501  -1.260 -1.260 -1.867 -1.867 -1.835 -1.835
1996 - 1997 358.501  -0.090 -1.350 -0.308 -2.175 -0.349 -2.184
1997 - 1998 358.501  -0.731 -2.081 -1.218 -3.393 -1.193 -3.377
1998 - 1999 306.194  -0.848 -2.930 -0.977 -4.371 -0.964 -4.341
1999 - 2000 302.275 0.419 -2.510 0.417 -3.954 0.326 -4.014
2000 - 2001 310.936 0.354 -2.156 0.303 -3.651 0.295 -3.720
2001 - 2002 307.350 -0.513 -2.670 -0.442 -4.093 -0.421 -4.140
2002 - 2003 303.983  -0.826 -3.495 -0.827 -4.919 -0.847 -4.987
2003 - 2004 297.591  -0.831 -4.326 -0.843 -5.762 -0.896 -5.883
2004 - 2005 257.378  -0.071 -4.397 0.061 -5.702 -0.075 -5.958
2005 - 2006 287.861  -0.437 -4.834 -0.629 -6.331 -0.665 -6.623
2006 - 2007 282.542  -0.015 -4.849 -0.099 -6.430 -0.154 -6.777
2007 - 2008 254.664  -0.115 -4.964 -0.104 -6.534 -0.159 -6.936
2008 - 2009 278.975 0.369 -4.594 0.294 -6.240 0.268 -6.668
2009 - 2010 278.975  -0.489 -5.084 -0.603 -6.844 -0.622 -7.290
2010- 2011 280.194 -0.181 -5.265 -0.304 -7.147 -0.426 -7.715
2011 - 2012 274.719  -0.203 -5.468 -0.326 -7.473 -0.347 -8.062
2012 - 2013 274.719  -0.235 -5.702 -0.208 -7.681 -0.313 -8.376
2013 - 2014 274.719  -0.634 -6.336 -0.673 -8.353 -0.696 -9.072
2014 - 2015 274.719 0.171 -6.165 0.140 -8.213 0.047 -9.025
2015 - 2016 274.719  -0.602 -6.767 -0.683 -8.896 -0.744 -9.769
2016 - 2017 265.225  -0.101 -6.868 -0.146 -9.042 -0.199 -9.968
2017 - 2018 265.225  -0.193 -7.061 -0.310 -9.352 -0.345 -10.312

Realizado por Escalante, 2023.



Anexo 7. BM total anual obtenido mediante el método clasico, por distribucién polinomial y
Kriging, con las variaciones de area anual, para el glaciar Zongo.

Clasico D. Polinomial D. Kriging

" ,A.ﬁo Area (km?) BM BM acurg. BM BM acurq. BM BM acur_rl.

idrolégico total (m (mw.e.a') total(m (mw.ea?) total(m (mw.ea?)

w.e.a?) w.e.al) w.e.a?)

1991 - 1992 2130.485  -0.967 -0.967 -0.776 -0.776 -0.872 -0.872
1992 - 1993 2109.925  -0.065 -1.033 0.214 -0.562 0.098 -0.774
1993 - 1994 2094.208  -0.663 -1.696 -0.287 -0.849 -0.382 -1.156
1994 - 1995 2084.414  -1.025 -2.721 -0.661 -1.511 -0.763 -1.918
1995 - 1996 2084.823  -0.778 -3.499 -0.475 -1.986 -0.546 -2.465
1996 - 1997 2057.760 0.008 -3.491 0.328 -1.658 0.261 -2.204
1997 - 1998 2051.882  -1.706 -5.198 -1.400 -3.059 -1.611 -3.815
1998 - 1999 2031.198  -0.643 -5.841 -0.252 -3.310 -0.447 -4.262
1999 - 2000 2011.650  -0.204 -6.045 0.253 -3.058 0.175 -4.086
2000 - 2001 2011.650 0.066 -5.979 0.462 -2.596 0.346 -3.740
2001 - 2002 2011.650 -0.344 -6.323 0.019 -2.577 -0.092 -3.833
2002 - 2003 2011.650  -0.498 -6.821 -0.189 -2.767 -0.323 -4.156
2003 - 2004 2011.650  -0.805 -7.625 -0.344 -3.111 -0.443 -4.599
2004 - 2005 2011.650  -1.484 -9.109 -1.011 -4.121 -1.141 -5.740
2005 - 2006 1948.049  -0.350 -9.459 -0.074 -4.195 -0.061 -5.801
2006 - 2007 1948.049  -0.404 -9.863 0.047 -4.148 -0.073 -5.874
2007 - 2008 1948.049  -0.187 -10.050 0.246 -3.903 0.210 -5.663
2008 - 2009 1948.049  -0.911 -10.961 -0.440 -4.343 -0.569 -6.233
2009 - 2010 1948.049  -1.142 -12.103 -0.686 -5.029 -0.899 -7.132
2010- 2011 1948.049  -0.517 -12.619 -0.114 -5.143 -0.213 -7.345
2011 - 2012 1948.049  -0.655 -13.275 -0.355 -5.498 -0.534 -7.879
2012 - 2013 1852.279  -0.189 -13.463 0.273 -5.225 0.222 -7.657
2013 - 2014 1852.279  -0.290 -13.753 0.182 -5.043 0.110 -7.547
2014 - 2015 1852.279  -0.141 -13.894 0.310 -4.733 0.253 -7.295
2015 - 2016 1852.279  -1.057 -14.950 -0.554 -5.287 -0.764 -8.059

Realizado por Escalante, 2023.
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Anexo 8. Semivariograma experimental y modelo exponencial ajustado para el glaciar
Antisana 15a.
Realizado por Escalante, 2023.
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Anexo 9. Semivariograma experimental y modelo exponencial, ajustado para el glaciar

Zongo.
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Anexo 11. Gradiente de elevacion de balance de masa promedio
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Realizado por Escalante, 2023.



	DECLARACIÓN DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
	CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DE TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	1.1. Antecedentes
	1.1.1. Cambio Climático
	1.1.2. Glaciares Tropicales: Víctimas del Cambio Climático
	1.1.3. Balance de Masa Glaciar
	1.1.4. Cálculo de Balance de Masa por el Método Glaciológico
	1.1.4.1. Observaciones de Balance de Masa Puntual
	1.1.4.2. Cálculo Convencional de Balance de Masa
	1.1.4.3. Modelo de Lliboutry

	1.1.5.  Disponibilidad de Datos para el Cálculo del Balance de Masa en Glaciares Tropicales Andinos

	1.2. Planteamiento del Problema
	1.3. Justificación de la Investigación
	1.4. Objetivos de la Investigación
	1.4.1. General
	1.4.2. Específicos


	2. CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO
	2.1. Sitio de Estudio y Contexto Climático
	2.2. Datos Disponibles y Pre-procesamiento de la Información
	2.3. Metodología
	2.3.1. Modelo Bi-variado
	2.3.2. Cálculo de los Parámetros del Modelo
	2.3.3. Balance de Masa Distribuido
	2.3.3.1. Método Clásico
	2.3.3.2. Distribución por Interpolación Polinomial
	2.3.3.3. Distribución por Interpolación Kriging


	2.4. Validación del Método de Balance Distribuido

	3. CAPÍTULO III: PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS
	3.1. Balance de Masa mediante Modelo Bi-variado
	3.2. Balance de Masa Distribuido
	3.3. Balance Neto Anual
	3.4. Validación del Método de Balance Distribuido
	3.5. Climatogramas

	4. CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	5. CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1. Conclusiones
	5.2. Recomendaciones

	REFERENCIAS
	ANEXOS

