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Los glaciares han sido observados de forma coordinada entre las naciones durante
mas de un siglo [1, 2]. Los resultados de los datos recopilados alrededor del mundo
no son nada alentadores, y las perspectivas para el futuro préximo lo son ain menos:
la evidencia de una contraccion acelerada de los glaciares a escala global va en au-
mento. La tasa promedio de pérdida de grosor por década, con base en la medicién
de 37 glaciares de referencia en todo el mundo (Figura 3.1) se ha triplicado desde la
década de los 80 (Figura 3.2). La méaxima pérdida documentada en el periodo 1980-
1999 (en 1998) ya ha sido superada cuatro veces en el siglo XXI: en 2003, 2006,
2010y 2011 [3]. Los datos aéreos y de satélite confirman la tendencia y sefialan pér-
didas alin mayores en ciertas regiones tales como el sur de Alaska. Al mismo tiempo,
se han encontrado excepciones decadales a nivel regional e individual que muestran
un reavance glaciar intermitente, por ejemplo en las partes mas hiumedas de Norue-
ga, en Nueva Zelanda y los Himalayas Occidentales. Pero evaluadas globalmente de
acuerdo con una escala de tiempo de un centenio, la tendencia que predomina es la
de un rapido derretimiento de los glaciares.

Distribucion de los glaciares del planeta y cambios en su
masa y extension

De acuerdo con estimaciones globales recientes, en todo el mundo hay 170 000
glaciares que cubren una superficie de 730 000 km? [4]. Mas del 80 por ciento de
esa 4rea est4 ubicada en el Artico Canadiense, Alaska, las Altas Montafias de Asia y
alrededor de las capas de hielo continental de la Antartida y Groenlandia. Si todos
los glaciares del mundo se derritieran, se produciria un aumento del nivel medio del
mar de aproximadamente 0.5 metros [5,6]. De hecho, gran parte del agua retenida
en los glaciares del mundo puede llegar al océano global en los proximos siglos [7].

Las mediciones de los cambios en la longitud de los glaciares constituyeron los prin-
cipales datos recopilados durante las fases iniciales del monitoreo internacional de
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los glaciares, el cual comenzd en 1894. Los datos aportados por estas simples obser-
vaciones son sumamente solidos. Con ellos no queda duda de que los glaciares de
montana en todo el mundo se han estado encogiendo rapidamente desde finales del
siglo XX. La evidencia sugiere que este retroceso global sorprendentemente sincroni-
co es excepcional. En muchos lugares los glaciares se han reducido ahora casi hasta
la extensién minima que alcanzaron durante los periodos maés calidos del Holoceno,
es decir, en los Ultimos 10 000 afios [8], y algunos se han contraido aun mas.

Las observaciones basadas en el balance de masa, es decir, la diferencia entre la
acumulacién (nevadas) y la ablacion (derretimiento), indican que la pérdida de hielo
estad ocurriendo a una tasa considerablemente mas rapida que la que pronosticaba
el solo impacto de los gases de efecto invernadero. Esto significa que los procesos
de retroalimentacion probablemente estan jugando un papel cada vez mayor, en
particular la disminucion de la reflectividad [albedo] debido al oscurecimiento de las
superficies de los glaciares, el retroceso de las cotas de nieve y una mayor deposicién
de polvo [9, 10].

Nuevas técnicas de medicidn, nuevos conocimientos

Recientemente, los inventarios de glaciares realizados con base en imagenes de saté-
lite y en informacién digital del terreno han posibilitado nuevas formas de documen-
tar la distribucion de los glaciares y casquetes de hielo y los cambios que los afectan.
Los modelos informaticos que combinan datos de la observacion de series de tiempo
con informacién de satélite hacen que sea posible examinar los cambios en conjun-
tos de glaciares mas grandes, abarcando regiones de montafa en su totalidad. Los
resultados muestran claramente que asi el calentamiento global se mantenga en 2
°C, es probable que muchos glaciares pequenos y medianos en las zonas de monta-
fia desaparezcan por completo en las préximas décadas, con graves consecuencias
en cuanto a los riesgos de amenazas y los ciclos del agua [11]. En lugar de retroceder
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Mensajes sobre politicas

Continuar y expandir el monitoreo de los
glaciares mediante observaciones in situ
y por sensores remotos.

Promover la divulgacion gratuita e
irrestricta de informacion y datos estan-
darizados acerca de la distribucion y los
cambios de los glaciares.

Promover la evaluacion de los impactos
que generan los cambios en los glaciares
sobre los riesgos de amenazas a nivel
local, la disponibilidad de agua potable
en las regiones y el aumento del nivel del
mar en todo el planeta.

Figura 3.1: Distribucion global de los
glaciares, casquetes y capas de hielo, asi
como la localizacién de 37 glaciares de
referencia con observaciones continuas
y a largo plazo del balance de masa
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Fuentes del mapa

Datos sobre glaciares: Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS, 2014)
y gréfico digital del mundo por Environmental System Research Institute (ESRI)
Datos del terreno: Interpolacion de GTOPO30, producido por US Gelogical Survey (UGS)
Limites entre paises: ESRI Data and Maps

Proyeccion del mapa: Mollweide

Compilacion del mapa: CDE, Universidad de Berna, 2014
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gradualmente, muchos glaciares grandes pueden desarrollar desequilibrios extremos
que los lleven a desplomarse o a colapsar, como se observa cada vez mas a menudo.

También se han desarrollado técnicas para simular la topografia que quedara ex-
puesta al ir desapareciendo los glaciares. Esto ayuda a prever la formacién de nuevos
lagos en las depresiones locales de los lechos glaciares [12]. Algunos de estos lagos
nuevos podrian tener el potencial de generar energia hidroeléctrica o de preservar
el atractivo estético cuando la belleza de un glaciar se ha perdido. Sin embargo,
también representan un creciente riesgo de inundaciones y flujos de escombros de
gran alcance causados por el rompimiento de morrenas o por avalanchas de rocas
gue provienen de pendientes de glaciares en deshielo o de laderas que contienen
permafrost degradante [13].

Los impactos de la desaparicion de los glaciares

El impacto mas grave del derretimiento de los glaciares de montafia tiene que ver
con los ciclos hidricos regionales y globales. El derretimiento de los glaciares seguira
siendo un gran contribuidor a la elevacion del nivel del mar en este siglo [11], y en
algunas regiones la estacionalidad de la escorrentia cambiard dramaticamente de-
bido a los efectos combinados de un menor almacenamiento de nieve, un deshielo
mas temprano y un derretimiento cada vez menor de los glaciares. A fin de evaluar
la importancia que tiene el derretimiento de los glaciares para la disponibilidad del
agua en un lugar determinado, se debe considerar la contribucion estacional del
glaciar al abastecimiento de agua, en relacion con el tamafo de la cuenca y las
correspondientes contribuciones del fundido de la nieve y de las precipitaciones. La
importancia de los glaciares para el suministro de agua es muy poca en climas mon-
zoénicos, moderada en la mayoria de las cuencas de latitud media, y muy alta en las
cuencas estacional o permanentemente secas, tales como las de Asia Central o de
las laderas occidentales de los Andes tropicales [14]. En la actualidad, cerca de mil
millones de personas, principalmente en Asia, Norteamérica, Suramérica y el Centro
y Sur de Europa, dependen del agua proveniente de la fusion de la nieve y de los
glaciares durante la estacion seca y podrian verse seriamente afectadas por cualquier
cambio [15]. En el futuro, la escasez de agua en las largas sequias, intensificada por
—o— media de 37 glaciares
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Figura 3.2: Balance de masa total acumulada
media desde 1945/46. Los valores positivos
0 negativos indican ganancia o pérdida de
hielo, respectivamente, en comparacion con
el aflo 1980. La muestra consiste en obser-
vaciones de aproximadamente 250 glaciares
en total, con series de observacion a largo
plazo de 37 glaciares en diez cordilleras. Los
balances de la media de los primeros afios
tienen un valor limitado, ya que la muestra
es muy pequefa. Fuente: WGMS (2013)



Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WWGMS)

Durante mas de un siglo, el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WWGMS), bajo el liderazgo suizo, asi como las organi-
zaciones que le precedieron, han coordinado la compilacién y la difusién gratuita a nivel mundial de los datos de observacion
de los glaciares. Hoy en dia, junto con el Centro Nacional de Datos de Hielo y Nieve (NSIDC]) y la iniciativa Mediciones del
Hielo Terrestre Mundial desde el Espacio (GLIMS), el WGMS supervisa la Red Terrestre Mundial para los Glaciares (GTN-G).
Este es el marco para el monitoreo internacional y coordinado de los glaciares dentro del Sistema Mundial de Observacion
del Clima ([SMOC]), el cual respalda a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). El
WGMS esta financiado por la Oficina Federal de Meteorologia y Climatologia MeteoSwiss en el marco del GCOS de Suiza.

Este esfuerzo se apoya en una red de colaboracién cientifica integrada por més de mil observadores que trabajan en més de
30 paises. Esto ha generado una base de datos global sin precedentes, sobre la distribucién y cambios de los glaciares. Sin
embargo, las observaciones resultantes, especialmente las de programas a largo plazo, se han concentrado en mucha ma-
yor proporcién en el hemisferio norte y Europa. Entre las regiones con una cobertura de observacion limitada se encuentran
zonas altamente glaciarizadas en el Artico y la Antartida, como también en los Andes y en Asia [ver figura 3.1).

Para mayor informacién, ver:

* Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS]): http://www.wgms.ch
* Sitio web de la Red Terrestre Mundial para Glaciares: http://www.gtn-g.org
* Informe sobre los cambios globales en los glaciares (hechos y cifras): http:/ /www.grid.unep.ch/glaciers/

los cambios en la cobertura de nieve y hielo en las altas cordilleras podria afectar
severamente los medios de subsistencia de las personas y por ende la economia.
Algunos de los problemas que podrian surgir durante las estaciones célidas o secas
son la disminucion de los suministros de agua, minimos de descarga mas prolonga-
dos y épocas de bajo flujo en los rios, niveles mas bajos en los lagos y en las aguas
subterraneas, temperaturas mas altas del agua, trastornos en los sistemas acuaticos
y menor generacion de energia hidroeléctrica. Estos efectos podrian agravarse al
incrementar la demanda de agua debido al aumento poblacional y a la urbanizacion,

industrializacion, irrigacion, generacién de energia hidroeléctrica y las acciones para Figura 3.3: Panoramicas del Findelengletscher

. . . ., . (Glaciar Findel), Suiza, en 1862 (izquierda) y
combatir incendios. La combinacion de un menor suministro y una mayor demanda, 2010 (derecha), creadas con base en mapas
como en este caso, podria generar conflictos. Junto con temperaturas atmosféricas histéricos y por medio de escaneo laser moder-
mas altas, una mayor evaporacion y cambios en las condiciones de la nieve, la des- no, respectivamente. Las figuras son un aporte
aparicion de los glaciares de montafia podria poner en primer plano de una manera de P. Rastner, Universidad de Zumh.’ y fueron

i ) ) producidas dentro del proyecto Experimento de
dramética dos preguntas fundamentales: ;A quién pertenece el agua? Y ;quién escaneo laser de glaciares Oberwallis, respal-
decide como utilizarla en situaciones criticas? dado por la empresa de energia de Suiza Axpo
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Capacitacion y alianzas para los sistemas de observacion del
clima

Entre las regiones con observaciones limitadas de los glaciares, los Andes y Asia
Central son probablemente las mas vulnerables a los impactos generados por los
cambios en el climay en los glaciares. En estas regiones, los glaciares contribuyen
considerablemente al abastecimiento de agua durante las estaciones secas; las
personas y la infraestructura son especialmente vulnerables a las amenazas rela-
cionadas con ellos, tales como las inundaciones por desbordamiento de los lagos
glaciares. Ambas regiones son actualmente el foco de programas de capacitacion
y alianzas internacionales. Pero todos los esfuerzos realizados en este sentido
para entender los efectos secundarios del cambio climatico e identificar medidas
de mitigacion y adaptacion se ven obstaculizados por la falta, a largo plazo, de se-
ries de observacion meteoroldgica y glaciar de alta calidad. El proyecto Creacion
de Capacidades y Alianzas para los Sistemas de Observacion del Clima (CATCOS),
coordinado por la Oficina de Meteorologia y Climatologia MeteoSwiss y financiado
por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE), tiene por obje-
tivo mejorar el monitoreo de los gases de efecto invernadero, los aerosoles y los
balances de masa de los glaciares en regiones del mundo en donde se carece de
datos. En estrecha colaboracién con socios regionales, los paquetes de trabajo
glaciolégico del proyecto CATCOS buscan continuar los programas de medicion in

situ del balance de masa en Colombia y Ecuador [ademas de realizar alli nuevos Nota: Esta es una version actualizada de
estudios geodésicos de glaciares], y reanudar las mediciones in situ del balance la contribucion de W. Haeberli y M. Zemp
de masa en Kirguistan (interrumpidas). a: Las montanas y el cambio climatico

(2009), pp. 22-25

Demostracion de las mediciones de densidad de la nieve durante una escuela de
verano que tuvo lugar en el marco del proyecto CATCOS en Zermatt, Suiza (M. Zemp)
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Reanudando el monitoreo de los glaciares en

Kirguistan

Las cordilleras de Asia Central son torres de agua para grandes
poblaciones. La escorrentia de los glaciares representa un impor-
tante recurso de agua dulce en las vastas zonas aridas de la region.
El balance de masa de los glaciares en esta region es también un
indicador importante del cambio climatico.

Las directrices internacionales para el monitoreo de los glaciares de montana re-
comiendan combinar mediciones in situ (balance de masa, variaciones del frente)
con sensores remotos (inventarios) y modelizacion numérica. Esto ayuda a salvar la
brecha entre los estudios locales detallados de glaciares (orientados a procesos) y
conjuntos de datos que son relevantes a nivel global.

Ciertos glaciares en Asia Central — a saber, el Abramov y el Golubin — han sido
mencionados por el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares como glaciares de
referencia (recuadro 1, pagina 55). Tras la caida de la antigua Unién Soviética, los
esfuerzos de medicién fueron en gran medida abandonados. A finales del verano
de 2011, cientificos de Kirguistan, Uzbekistan, Suiza y Alemania reanudaron las
actividades de medicion del glaciar Abramov en las montafas Pamir-Alay. Esto
tuvo lugar dentro del proyecto Creacion de Capacidades y Alianzas para los Sis-
temas de Observacion del Clima CATCOS (ver recuadro pagina 56) y el proyecto
de Agua de Asia Central (CAWa). También se reanudaron las mediciones de los
glaciares Golubin, Suek Zapadniy y el Glaciar 354 en las Montafas del Tién Shan
en 2010. Los datos obtenidos acerca del balance de masa se analizaron junto con
las observaciones de cotas de nieve desde camaras terrestres y se compararon con
mediciones hechas anteriormente.

Los esfuerzos orientados a la capacitacion y creacion de alianzas buscan transferir
a los socios regionales el liderazgo del programa de observacién asi como generar
informacion para los actores regionales involucrados en la gestion hidrica, la reduc-
cion de riesgo de desastres y el sector de la salud.

Ryskul Usubaliev
Erlan Azisov

Glaciar Abramov, en Kirguistan (H. Machguth)
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Fortalecimiento del monitoreo glaciar en los

Andes tropicales

Los glaciares en los Andes tropicales son conocidos por ser espe-
cialmente sensibles al cambio climatico. Debido a las condiciones
climaticas particulares de la zona tropical, el deshielo se produce
durante todo el afio en la parte mas baja de los glaciares. De esta
manera, la cumbre del glaciar deja ver una respuesta de corto plazo
ante los cambios en el balance de masa y el clima [1].

Bolivar Caceres
Jorge Luis Ceballos

Casquete de hielo del volcan Antizana, Ecuador (M. Zemp)

Los glaciares tropicales alcanzaron la maxima extension de su “Pequefia Edad de
Hielo” entre finales del siglo XVII'y principios del XIX. Desde entonces, estos gla-
ciares han mostrado un retroceso general, marcado por dos periodos de acelera-
cion: uno a finales del siglo XIX y otro en los Ultimos 30 anos, siendo éste el mas
pronunciado. Estos cambios se captan mejor mediante las mediciones del balance
de masa realizadas mensualmente en Bolivia, Ecuador y Colombia. Se cree que la
reciente contraccion de los glaciares ha sido impulsada principalmente por el au-
mento en la frecuencia del fenémeno del Nifio y por los cambios en su ocurrencia
espacial y temporal, que se combinan con el calentamiento de la tropésfera sobre
los trépicos [2]. En el futuro, las temperaturas atmosféricas cada vez mas altas y
un cambio minimo en la precipitacién podrian reducir en gran medida la cobertura
glaciar e incluso hacer desaparecer pequefos glaciares cuyas partes mas elevadas
se encuentran cerca de la altitud actual de la linea de equilibrio [2]. Este es un grave
motivo de preocupaciéon porque en las regiones aridas al occidente de los Andes
habitan grandes poblaciones que dependen del agua proveniente de las elevadas
cordilleras glaciarizadas para la agricultura, el consumo doméstico y la energia
hidroeléctrica [3].
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El proyecto CATCOS —Creacién de Capacidades y Alianzas para los Sistemas de
Observacién del Clima— (ver recuadro 2, pagina 56) tiene por objetivo fortalecer los
programas de monitoreo de glaciares en Colombia y Ecuador. Este programa apoya
la continuacién de las mediciones del balance de masa en el casquete de hielo del
Antisana, en Ecuador. En un esfuerzo conjunto con socios regionales, los partici-
pantes estan implementando un nuevo estudio geodésico basado en fotografia
aérea, con el fin de validar las observaciones in situ y evaluar el cambio decadal del
volumen de hielo en el casquete glaciar. En Colombia, el proyecto apoya la con-
tinuacion del programa de balance de masa en Conejeras, un glaciar de desague
del Nevado Santa Isabel. El proyecto complementa alin mas este esfuerzo con un
estudio de escaneo laser terrestre de la superficie del glaciar, y con un estudio de
radar de penetracion de tierra para determinar el grosor del hielo restante. Junto
con el programa de balance de masa en el Glaciar Zongo en Bolivia, las dos series
de observacién mensual en Colombia y Ecuador son vitales para mejorar nuestra
comprension del cambio climatico en la tropésfera media de los Andes tropicales y
de su impacto en los glaciares, la escorrentia y la disponibilidad de agua dulce para
las poblaciones y ecosistemas regionales.

N
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