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“Ankara es el viento. 
Cuando vamos a llamar a la lluvia 
amarramos bien al Ankara. 
Con ofrendas lo amarramos. 
Le imploramos que se pare. 
El Ankara sopla las nubes de lluvia. 
¿De que vamos a vivir si no hay lluvia?” 
(Rituales para llamar la lluvia) 
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RREESSUUMMEENN  DDEELL  PPRROOYYEECCTTOO  
 

El estudio Hidroglaciológico de la Cuenca de Palca  tuvo como propósito evaluar la respuesta dinámica de los 
glaciares de la Cuenca de Palca del Nevado Mururata a la variabilidad climática empleando como herramienta la 
Teledetección. Para tal efecto se han utilizado imágenes satelitales y fotografías aéreas para la determinación de 
la extensión de cobertura nival en diferentes épocas, así como una evaluación de la influencia del retroceso glaciar 
sobre los recursos hídricos a través de la conceptualización y parametrización de un modelo hidroglaciológico de 
la cuenca de Palca.  
 
Para el estudio se aplicaron nuevas metodologías de tratamiento de información satelital tal como el caso del 
“Índice de Diferencia Normalizado de la Nieve” o NDSI (en sus siglas en inglés). Esta nueva metodología se 
constituye en una herramienta útil para la identificación de las superficies de hielo y nieve. Para gran parte de los 
nevados de la Cordillera Real el NDSI, que diferencia las superficies de hielo y nieve, se encuentra entre valores 
de 0.954 y 0.957.  
 
Los resultados del Análisis Multitemporal de la pérdida de superficies glaciares empleando imágenes y fotografías 
aéreas desde el año 1956 al 2008, muestran que existe un retroceso glaciar generalizado en los últimos 52 años. 
El glaciar de Palca perdió 2.74 % de su área de hielo y nieve entre 1956 y 1983. Sin embargo es en el último 
periodo desde 1983 al 2008 donde se observa un retroceso acelerado, habiéndose constatado una pérdida de 
17.88%. En todo el periodo analizado (1956-2008) el glaciar perdió 20.13% de su cobertura.  
 
La tendencia de derretimiento en el periodo analizado muestra una ligera estabilización en la pérdida de superficie 
en los últimos años. Sin embargo este puede ser un efecto engañoso ya que Mururata al ser plano tiene una 
pérdida de masa principalmente de tipo vertical más que horizontal. Es probable por lo tanto que las pérdidas de 
espesor hayan sido aun más importantes, haciendo que el glaciar tienda a desaparecer en los próximos 30 años 
de forma similar a los que ocurre con gran parte de los glaciares de pequeño tamaño (< 1km2) de la Cordillera 
Real. 
 
Los estudios glaciológicos realizados en la cuenca en base a modelos muestran que en la actualidad el glaciar de 
Palca ha perdido gran parte de su capacidad de regulación sobre la cuenca, siendo los sectores de “bofedales” los 
que estarían actuando como reguladores del caudal a la salida de la cuenca. Sin embargo,  se ha constatado que 
se deben realizar estudios más profundos en la separación de caudales en dicha cuenca. Para tal efecto se 
requerirá en el futuro la instalación de una estación hidrométrica al pie del glaciar. 
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DDEESSHHIIEELLOO  DDEELL  NNEEVVAADDOO  MMUURRUURRAATTAA  YY  SSUU  IIMMPPAACCTTOO  SSOOBBRREE  LLOOSS  
RREECCUURRSSOOSS  HHÍÍDDRRIICCOOSS  DDEE  LLAA  CCUUEENNCCAA  DDEE  PPAALLCCAA                                                            

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación del Proyecto 
Actualmente es de importancia crítica para los países, la preparación y adaptación a los impactos del Cambio 
Climático, ya que estos pueden afectar severamente: los recursos hídricos, la agricultura, los sistemas ecológicos, 
la infraestructura, los patrones de migración,  el desarrollo de enfermedades y consecuentemente las actividades 
económicas (Wagener, Franks et al. 2005; Bradley, Vuille et al. 2006).  
 
El clima influye sobre la dinámica de los glaciares de hielo a través de su impacto sobre la cantidad de nieve y 
hielo que se pierde por fusión (Francou and Vincent 2007). 
 
El Tercer informe de Cambio Climático de 2001 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC), resaltó que el promedio de la temperatura global en la superficie durante el siglo XX ya aumentó 
0.6 °C y que la cubierta de hielo y nieve ha decrecido. En los últimos 30 años, la temperatura global del planeta ha 
subido medio grado centígrado.  
 
Actualmente los grupos de trabajo del cuarto informe del IPCC, han presentado resultados preliminares de la 
actualización de los indicadores antes referidos, con resultados que confirman las tendencias y en algún caso, 
muestran un incremento positivo en la pendiente de sus gráficas, aspecto que se traduce directamente en al 
deterioro de la situación y la sintomatología del Cambio Climático en el mundo.  
 
Un indicador extremadamente sensible a las modificaciones de las variables climáticas son Los Glaciares,  ya 
que estos reacciones de forma significativa frente a pequeñas modificaciones de: la temperatura, la precipitación, 
la humedad, la nubosidad, el cambio de albedo y a la presencia de eventos climáticos como el caso de “El Niño” 
(Francou, Vuille et al. 2004).  
 
Los glaciares se constituyen en una reserva de agua, pero lo que es más importante es el rol que juegan como 
reguladores naturales de los caudales de escurrimiento. En otras palabras los glaciares se constituyen en presas 
naturales que producen el amortiguamiento de crecidas producto de tormentas intensas.  
 
 
Los posibles efectos de los cambios climáticos sobre la disponibilidad de agua de escorrentía de los glaciares son 
factores que deben tomarse en cuenta en la planificación a largo plazo de los recursos hídricos; ya que las 
disminuciones de las extensiones glaciares tienen una repercusión directa sobre las reservas de agua dulce 
mundiales. Así mismo  la nieve, el hielo y la extensión de los glaciares constituyen variables esenciales del 
sistema climático mundial. Dichas variables pueden influir sobre el balance global de energía mediante la 
regulación del intercambio de calor, de humedad y de cantidad de movimiento que se establece entre el océano, la 
tierra y la atmósfera (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), 1996). 
 
En nuestro medio es posible observar que los incrementos en la temperatura del aire, dadas sus relaciones con el 
balance energético superficial, han acelerado las tasas de derretimiento en los glaciares andinos. Este aspecto se 
ha traducido en la pérdida de masa glaciar a nivel de la cordillera mucho más visible en los últimos 20 años 
(Wagnon, Ribstein et al. 1999). 
 
En la última publicación de “Fluctuations of Glaciers 1995–2000 (Vol. VIII)”, del World Glacier Monitoring Service 
(WGSM), los investigadores Francou del IRD-Francia y Mendoza del IHH-Bolivia presentan datos relacionados 
con los cambios de área del glaciar de Chacaltaya del departamento de La Paz; que indican que entre los años 
1995 y 2000 el glaciar perdió su área anualmente a un promedio del 14.4 %. Actualmente el glaciar Chacaltaya ya 
desapareció habiéndose documentado en el pasado su dramático retroceso (Ramirez, Francou et al. 2001). 
 



Deshielo del Nevado Mururata y su Impacto   
 sobre los Recursos Hídricos de la Cuenca de Palca  
 

 
         

        
 
     - 5 - 

Según el informe de Cambio Climático de 1992 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC), en muchas partes del mundo, la escorrentía procedente de los glaciares representa una 
importante contribución a los recursos hídricos totales.  
 
 
Un deshielo mayor puede resultar en cambios sobre el medio ambiente, tales como peligros crecientes 
relacionados con el hielo (por ej. inundaciones producidas por glaciares), junto con impactos ecológicos sobre la 
diversidad biológica como la pérdida de las zonas climáticas hacia el pico de las montañas y el desplazamiento de 
los cinturones de vegetación remanente pendiente arriba, con una pérdida neta en biodiversidad.  
 
El glaciar Palca sobre el Nevado Mururata representa en la actualidad solamente el 1.3% de la superficie total de 
la cuenca, sin embargo no se realizó ningún estudio precedente para determinación de la influencia de este glaciar 
sobre la respuesta hidrológica de la cuenca.  
 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General 
El objetivo principal del proyecto es el de cuantificar el potencial hídrico que representa el Nevado Mururata sobre 
los recursos hídricos de la cuenca de Palca para los próximos años, considerando la actual tendencia a la 
desaparición de los glaciares tropicales. 

1.2.2 Ejes de Trabajo 
Los ejes de trabajo del proyecto fueron los siguientes: 
 

- Cuantificación de las superficies glaciares de la cuenca de Palca en el último medio siglo a través de 
métodos geodésicos y aerofotogramétricos, aplicando un análisis multitemporal. 

 
- Elaboración de un modelo hidrológico de la cuenca considerando la cobertura glaciar y las tendencias de 

su evolución como respuesta a los cambios climáticos actuales y de las previsiones para las próximas 
décadas. 

 
- Elaboración de un Sistema de Información Geográfica (SIG) para la cuenca de Palca para determinación 

de los parámetros morfométricos de la cuenca. 
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CAPÍTULO 2 MARCO CONCEPTUAL GENERAL 

2.1 Cambio climático 

2.1.1 Calentamiento Global, Variabilidad Climática y Cambio Climático 
 
Entendemos como variabilidad climática las modificaciones del clima debido a cambios de origen astronómico en 
el movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Estos cambios denominados los “Ciclos de Milankovich” están 
relacionados a las oscilaciones en la Excentricidad, Oblicuidad y a la Precesión de los equinoccios. La variabilidad 
climática natural no obstante tiene la característica de tener oscilaciones en periodos de tiempo bastante largos: 
100 000 años en caso de la excentricidad, 41 000 años en la oblicuidad y entre 19 000 y 23 000 años en el caso 
de la precesión de los equinoccios. 
Sin embargo existen cambios en el comportamiento del clima que se han observado en los últimos tiempos, cuyas 
características son sin precedentes, en periodos de tiempo extremadamente cortos comparados con las 
oscilaciones naturales. Estas modificaciones del clima se han venido a denominar los “Cambios Climáticos”, 
existiendo clara evidencia científica sobre su relacionamiento con las actividades humanas desde la denominada 
“Revolución Industrial”. 
 
 
 
El Tercer informe de Cambio Climático de 2001 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC), describe los complejos procesos de las variaciones climáticas de la manera siguiente:  
 
 
 

o La Tierra absorbe la radiación del Sol, sobre todo en la superficie. Esta energía es redistribuida luego por 
las circulaciones atmosférica y oceánica, y es irradiada nuevamente al espacio en longitudes de onda más 
largas (infrarrojas). Para la media anual y para la Tierra en su conjunto, la energía de la radiación solar 
que ingresa se equilibra aproximadamente con la radiación terrestre saliente. Cualquier factor que altere la 
radiación recibida del Sol o perdida en el espacio, o que altere la redistribución de energía dentro de la 
atmósfera y entre atmósfera, tierra y océano, puede afectar el clima. Un cambio en la energía radiativa 
neta disponible para el sistema mundial de Tierra-atmósfera se denomina, forzamiento radiativo. 

o Los forzamientos radiativos positivos tienden a calentar la superficie de la Tierra y la atmósfera inferior. 
Los forzamientos radiativos negativos tienden a enfriarlas. 

o Los aumentos en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) reducirán la eficiencia con la 
cual la superficie de la Tierra irradia energía al espacio. La atmósfera absorbe más radiación terrestre que 
se desprende de la superficie y vuelve a emitirla en altitudes superiores y temperaturas más bajas. Así se 
produce un forzamiento radiativo positivo que tiende a calentar la atmósfera inferior y la superficie. Como 
se desprende menos calor hacia el espacio, se refuerza el efecto invernadero, es decir que se intensifica 
un efecto que ha ocurrido en la atmósfera de la Tierra durante miles de millones de años, debido a la 
presencia de GEI que se producen naturalmente: vapor de agua, dióxido de carbono, ozono, metano y 
óxido nitroso.  

o Todo cambio en el equilibrio radiativo de la Tierra, incluso los debidos a un incremento en los GEI o en los 
aerosoles, alterará el ciclo hidrológico mundial y la circulación atmosférica y oceánica, afectando por lo 
tanto las pautas meteorológicas, las temperaturas, las precipitaciones regionales y las extensiones 
glaciares 

o Todo cambio en el clima inducido por los seres humanos se añadirá a las variaciones climáticas naturales 
que se producen en toda una gama de escalas temporales y espaciales.  
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Figura 2.1: Procesos Involucrados con el Cambio Climático 

 
Fuente: IPCC, 2001 

2.1.2 Causas del Cambio Climático 
Si bien existe discusión en la comunidad científica acerca de cuales son los mecanismos que han acentuado el 
aumento de gases efecto invernadero, no existe duda alguna que la actividad humana ha contribuido fuertemente 
al tema. La duda solo está si es la causa principal o bien una secundaria. Otro hecho que es indiscutible es que en 
los últimos 50 años hemos quemado casi la mitad de las reservas de hidrocarburos líquidos que existen en el 
planeta. Al hacerlo hemos contribuido fuertemente a aumentar los niveles de CO2 en el aire. De acuerdo a 
expertos en el tema, el cambio climático estaría asociado al consumo de energías fósiles.  
 
El calentamiento de la Tierra se relaciona con el aumento de las emisiones de los gases de efecto invernadero. La 
causa principal parece ser el aumento de los niveles de dióxido de carbono CO2, que se libera a la atmósfera por 
el uso de combustibles fósiles como el carbón, el petróleo o el gas. 
 
El Tercer informe de Cambio Climático de 2001 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC), encontró nuevas evidencias de que la mayor parte del calentamiento global durante los últimos 
50 años se puede atribuir a las actividades humanas y que, en los últimos 20 años, tres cuartas partes de las 
emisiones de CO2 provocadas por el ser humano son producto de la quema de combustibles fósiles. 
 
Este informe también señala que la temperatura media global aumentará entre 1.4 y 5.8 grados durante los 
próximos 100 años. 
 

2.1.3 Efecto Invernadero Natural e Intensificado 
La radiación solar de onda corta puede pasar relativamente sin dificultad a través de una atmósfera despejada. En 
cambio, la radiación terrestre de onda larga emitida por la superficie caliente de la Tierra se absorbe 
principalmente por medio de diversos gases presentes en bajas concentraciones y a continuación vuelve a 
emitirse a la atmósfera más fría situada en capas superiores. Habida cuenta de que por término medio la radiación 
saliente de onda larga se equilibra con la radiación solar entrante, tanto la atmósfera como la superficie estarán 
más calientes de lo que estarían en el caso de que no existieran los gases de efecto invernadero. 
 
Los principales gases que producen un efecto invernadero natural, no son los principales componentes de la 
atmósfera, sino el vapor de agua, el dióxido de carbono, el metano, el óxido nitroso y el ozono de la troposfera. 
 
Los aerosoles (pequeñas partículas) de la atmósfera también pueden influir en el clima ya que pueden reflejar y 
absorber radiación. 
 
Los gases que producen un efecto invernadero natural hacen que la Tierra esté lo suficientemente caliente para 
ser habitable. Al aumentar estas concentraciones y añadir nuevos gases invernadero, como los hidrocarburos 
cloro fluorados, la humanidad puede aumentar la temperatura media anual global, aunque no se sabe con 
seguridad a que ritmo (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), 1996). 
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Desde hace algunas décadas el hombre modifica su entorno como nunca antes, numerosos son los ejemplos, 
tanto en el océano como en la atmósfera, siendo la contaminación la que más llama la atención. 
 

o Aumento de la concentración de los gases de efecto invernadero. 

o Disminución de la capa de ozono protegiendo la Tierra de la radiación ultravioleta. 

o Lluvias ácidas. 

 
En el caso del aumento de los contenidos de los gases de efecto invernadero, estos gases son más transparentes 
a la radiación solar respecto a la radiación terrestre. De esta manera, la temperatura de la atmósfera aumenta al 
mismo tiempo que la concentración de este gas. El problema radica en que además del vapor de agua estos 
gases (CO2, metano, ozono troposférico) son muy raros en la atmósfera; sus concentraciones aumentan por lo 
tanto rápidamente a causa de las actividades humanas: industria, aumento del parque automotor y circulación de 
aeronaves, deforestación, etc. Las mediciones efectuadas a través de las últimas décadas muestran el aumento 
progresivo de las concentraciones de dióxido de carbono atmosférico  y confirman la teoría de la elevación de la 
temperatura. La predicción de la evolución en el curso del próximo siglo, en función de los escenarios económicos 
que elegirán las sociedades humanas, es todavía ilusoria en razón a la complejidad del sistema nubes-hielo-
nieve-vegetación. 
 
Por el contrario, un estudio de riesgos es posible a partir de modelos. El modelo el menos alarmista prevé que el 
aumento del efecto invernadero conducirá a una elevación de la temperatura media del orden de 1°C de aquí a 
cincuenta años. 
 
Las consecuencias del calentamiento del planeta son muy difíciles de estimar debido a la importancia del 
almacenamiento en forma de nieve, de hielo continental y del hielo marino. En una primera instancia, el 
derretimiento atacará la banquisa antártica y la mitad de la superficie continental del hemisferio Norte que está 
recubierto de nieve. La consecuencia mayor será una disminución del albedo terrestre, mientras que el aumento 
de los niveles del mar será modesto, puesto que los volúmenes de agua así almacenados son despreciables 
(UNEP 2007).   

2.1.4 Cambios en la Temperatura 
 
En el capítulo de “Cambios de Temperatura” del Tercer informe de Cambio Climático del IPCC, se señala 
información importante de incrementos de temperatura a nivel mundial: 
 

o La temperatura media mundial en la superficie ha aumentado 0.6 ± 0.2°C desde fines del siglo XIX. Es 
muy probable que los años noventa hayan sido el decenio más cálido y 1998 el año más cálido, según los 
registros instrumentales, desde 1861.  

Figura 2.2: Anomalías en la Temperatura Anual en el Periodo de 1861 a 2000 

 
Fuente: IPCC, 2001 
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La causa principal del aumento estimado del calentamiento mundial, de 0.15°C desde el segundo informe de 
evaluación (SIE), está vinculada con el récord de calor de los seis años de datos adicionales (1995 a 2000). Una 
segunda razón se relaciona con los mejores métodos para calcular el cambio. El actual margen de incertidumbre, 
levemente superior (±0,2°C, intervalo de confianza del 95%) también tiene fundamentos más objetivos. Además, la 
base científica para confiar en los cálculos del aumento de la temperatura mundial desde fines del siglo XIX se ha 
visto fortalecida desde el SIE. Esto se debe a las mejoras derivadas de varios nuevos estudios. 
 
La mayor parte del aumento de la temperatura mundial desde fines del siglo XIX se ha producido en dos períodos 
distintos: 1910 a 1945 y a partir de 1976. El ritmo de aumento de la temperatura para ambos períodos es de unos 
0,15°C/decenio. El calentamiento reciente ha sido mayor en tierra que en los océanos; el aumento de la 
temperatura en la superficie del mar durante el período 1950–1993 es aproximadamente la mitad del 
experimentado por la temperatura media del aire en la superficie del suelo. La elevada temperatura mundial 
asociada con el fenómeno El Niño de 1997 a 1998 se destaca como un fenómeno extremo, aun tomando en 
cuenta el ritmo reciente de calentamiento. 
 

2.2 Glaciares como Indicadores del Cambio Climático 

2.2.1 Cambios observados en la extensión de la capa de nieve y del hielo terrestre 
 
La reducción en la extensión de la capa de nieve y del hielo terrestre se mantiene correlacionada positivamente 
con el aumento de las temperaturas en la superficie terrestre. Los datos satelitales muestran que es muy probable 
que haya habido reducciones de un 10% en la extensión de la capa de nieve desde fines de los años sesenta 
(UNEP 2007).  
 
Existe una correlación muy importante entre los aumentos de las temperaturas terrestres en el hemisferio norte y 
esas reducciones. Ahora existen pruebas que explican una recesión importante de los glaciares alpinos y 
continentales en respuesta al calentamiento del siglo XX (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC), 2001). 
 

2.2.2 Indicadores de un Mundo en Fase de Calentamiento 
 
Como se ha indicado en acápites anteriores, grupos de expertos en Variabilidad Climática tienen documentada la 
sucesión de cambios climáticos, en particular en los últimos decenios del siglo, con su serie creciente de 
mediciones directas.  
 
En el capítulo de “Cambios Observados en el Sistema Climático” del Tercer informe de Cambio Climático del 
IPCC, se señala que las tendencias de los indicadores ilustran la imagen completa de un Periodo de 
Calentamiento: 
 

o Se han medido y ajustado independientemente registros de la temperatura en la superficie de las tierras y 
los océanos (con dos estimaciones separadas en este último caso). Todos los conjuntos de datos 
muestran tendencias mundiales en ascenso bastante semejantes, con dos períodos principales de 
calentamiento en todo el mundo: de 1910 a 1945 y desde 1976. Aparece una creciente tendencia a que 
las temperaturas de la atmósfera en la superficie terrestre, en todo el mundo, aumenten más rápido que 
las temperaturas en la superficie oceánica en general. 

o Las mediciones con globos meteorológicos muestran que las temperaturas en la troposfera inferior han 
estado aumentando desde 1958, aunque sólo levemente desde 1979. A partir de 1979, se cuenta con 
datos satelitales, que muestran tendencias similares a los datos recogidos por globos. 

o La disminución casi mundial en la extensión de los glaciares de montaña y de la masa de hielo coincide 
con los aumentos de la temperatura en la superficie, en el mundo entero. Unas pocas excepciones 
recientes en las regiones costeras son coherentes con las variaciones en la circulación atmosférica y los 
correspondientes aumentos en las precipitaciones. 
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o Las reducciones en la capa de nieve y el acortamiento de las temporadas de congelación en lagos y ríos 
se relacionan bien con los aumentos de temperatura en la superficie terrestre, en el hemisferio norte. 

 
 
De igual forma en la contribución del Grupo de Trabajo I, para el cuarto informe del IPCC se observa que las 
tendencias presentadas y descritas anteriormente se están haciendo más patentes en diferentes regiones del 
globo, observando principalmente los siguientes aspectos, respecto a las observaciones directas efectuadas 
respecto al tema: 
 

o Once de los últimos doce años (1995 – 2006) fueron años record en cuanto a máximas temperaturas en 
los registros a nivel de la superficie del mar. Esta observación es correlativa a las temperaturas medias 
registradas en la Troposfera (media y baja), a través de globos meterorológicos y/o medidas indirectas a 
través de sensores remotos. 

o Otros indicadores tales como el contenido medio de vapor de agua en la atmósfera se ha incrementado 
desde la década de los  ochenta. 

o De igual forma desde 1961 se observa que la media de la temperatura del océano se ha incrementado 
hasta profundidades de 3000 m, observando además que la tasa de absorción de calor del océano se ha 
incrementado considerablemente, causando una expansión o dilatación natural en el agua que contribuye 
al incremento de la altura del nivel del mar. 

o Las tendencias reportadas en el tercer informe respecto al retroceso glaciar, se han agudizado respecto a 
las medias anteriores en ambos hemisferios. 

o Desde el tercer reporte, nuevos datos indican que el incremento en la altura del nivel del mar tuvo una 
contribución muy importante de los glaciares de Groenlandia y de la Antártica y que además las pérdidas 
de ciertos glaciares de cuerpo mixto (con parte continental y parte sobre el mar) han acelerado su 
velocidad en cuanto a pérdidas de su masa total. 

o Algo que es sorprendente, es observar la media de elevación del nivel del mar que entre 1961 y 2003 se 
encontraba entre los 1.3 y 2.3 mm por año y que en la media actual 1993 y 2003 se tiene una elevación 
media comprendida entre los 2.4 y 3.8 mm por año 

Fuente: IPCC, 2007: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group 
I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Citación textual solicitada en el texto referencia) 
 
Respecto al tema específico del presente estudio, se observa que el retroceso glaciar es uno de los indicadores 
principales y más alarmantes de los reportes del IPCC, aspecto que nos concierne de forma directa, ya que uno 
de los componentes que interviene en la regulación de caudales en varios sectores de la ciudad de La Paz 
provienen de varias cuencas con cobertura glaciar de la Cordillera Real (Ramirez, Olmos et al. 2007).  
 

2.2.3 Antecedentes de Estudios realizados en Bolivia 
Los estudios de glaciares en Bolivia se iniciaron en 1991 gracias a la iniciativa del Instituto de Investigación para el 
Desarrollo de Francia (IRD, Institut de Recherche pour le Dévelopment siglas en Francés, por entonces 
ORSTOM), quienes con una visión un tanto audaz, pero al mismo tiempo precisa, comenzaron a monitorear y 
medir los cambios en las masas glaciares de la cordillera, a fin de iniciar un estudio serio sobre cambios del clima 
en la zona y comenzar la colección de datos que podrían servir a futuro para la realización de estudios muy bien 
respaldados en la región de la cordillera compartida entre Ecuador, Perú y Bolivia (Francou and Favier 2007). 
Un estudio de tal magnitud debía tener una contraparte boliviana, quien se haga cargo de la investigación 
relacionada y aplicada con el tema, esta responsabilidad fue asumida por la Universidad Mayor de San Andrés a 
través de carrera de Ingeniería Civil y más precisamente por el Instituto de Hidráulica e Hidrología, el cual también 
se convirtió en la base física del equipo francés desde el año de inicio de los estudios. 
 
Los estudios específicos realizados en la zona de estudio pueden ser resumidos según el formato de publicación 
en tres tipos de trabajos: 
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o Monitoreo continuo de glaciares piloto en la Cordillera Real. 

o Estudios y análisis puntuales producto de la interpretación de estos datos. Estos estudios tienen una 
connotación científica de primer nivel, ya que en su mayoría han sido publicados en revistas científicas 
especializadas, clase A (revistas indexadas). 

o Investigaciones de diferente intensidad y nivel que según su importancia y profundidad son traducidas en 
artículos científicos, que a su vez son parte de tesis doctorales, de maestría o trabajos completos de tesis 
de licenciatura. 

 
En el primer grupo de estudios, es posible referir las publicaciones anuales del monitoreo de glaciares a nivel, 
limnigráfico, pluviométrico, de balance energético, de balance de masa  y de retroceso del frente glaciar, 
realizadas por el IRD con la intervención de investigadores del IHH. Cabe señalar que estos estudios continuos y 
de monitoreo son los más importantes, ya que a partir de ellos surgen los estudios de los dos grupos siguientes. 
 
Producto del análisis de estos datos y la interpretación de los mismos, se tiene el trabajo sobre balances de tipo 
energético, hidrológico y de masa, retroceso de glaciares de forma regional y específica según la disponibilidad de 
datos y del interés de la zona de trabajo en especial. De igual forma se realizaron estudios puntuales sobre el 
efecto de eventos climáticos extraordinarios como El Niño (Francou, Vuille et al. 2004). Estos trabajos se hallan en 
su totalidad publicados en forma de artículos científicos elaborados tanto por investigadores franceses (IRD), 
como nacionales (IHH) en colaboración con especialistas del tema de otros países. 
 
De igual forma entre las investigaciones extensas y de gran importancia realizadas en la zona, se puede 
mencionar a los diversos trabajos sobre balance y flujo energético (Wagnon, Ribstein et al. 1999; Sicart, Ribstein 
et al. 2002), Modelaciones del Escurrimiento de Origen Pluvio – Nivo – Glacial  (Caballero 2001; Ramallo 2006); 
así como estudiossobre la la Variabilidad Climática en Testigos Glaciales a partir de Isótopos estables del Agua 
(Ramirez, Hoffman et al. 2003). 
Por otro lado se tiene estudios diversos de tipo hidrológico, glaciar, energético, retroceso glaciar y de masa 
concluidos, los cuales fueron publicados en forma de tesis de maestría o de licenciatura.  
 

2.3 Sensores Remotos 
El hombre desde la antigüedad se ha interesado en explorar su entorno y a partir de la invención de la fotografía 
adquiere una nueva herramienta para capturarlo y registrarlo. Desde la invención de los globos aerostáticos, así 
como el desarrollo de la aviación nace la fotografía aérea, convirtiéndose en una potente herramienta para el 
estudio de los recursos naturales. Es durante el desarrollo de la 1ra y 2da guerras mundiales donde la fotografía 
aérea de exploración alcanza un vertiginoso desarrollo a través del desarrollo de la “aerofotogrametría”, a partir de 
la cual fue posible la medición de elementos del terreno fotografiado.  
 
En este avance se pueden considerar cuatro generaciones de la fotogrametría: la primera generación, la 
fotogrametría analógica, la fotogrametría analítica y la fotogrametría digital. La primera generación tiene sus inicios 
con la invención de la fotogrametría en 1839. Fue sobretodo una fase pionera con realizaciones importantes en 
fotogrametría terrestre y obtención de fotos desde globos. La fotogrametría analógica se caracteriza por la 
invención de la fotogrametría estereoscópica. Entre las dos guerra mundiales se formularon los principios 
fundamentales de la técnica que aún hoy en día están vigentes. La fotogrametría se estableció como un método 
eficiente por sí misma para la ejecución de levantamientos topográficos y para la cartografía. La fotogrametría 
analítica tiene sus inicios con la invención de los ordenadores. Los desarrollos en informática determinan en gran 
manera el progreso en fotogrametría.  La fotogrametría digital trata más con las imágenes digitales que con las 
fotografías convencionales (analógicas). Sólo con la quinta generación de ordenadores se consigue el hardware y 
software necesarios para afrontar los problemas procedentes del almacenamiento, recuperación y manipulación 
de los grandes volúmenes de datos que comportan las imágenes digitales. 
 
La fotogrametría digital está emergiendo rápidamente como un nuevo apartado dentro de la fotogrametría. 
Mientras que la fotogrametría digital tiene sus raíces en la década de los 50, las mayores actividades de desarrollo 
comienzan en los 80, amparadas por los significativos avances de la electrónica y la informática, tales como las 
cámaras digitales, el proceso en paralelo y el aumento constante de la capacidad de almacenamiento. Se ha 
realizado un progreso considerable en los últimos años. Están disponibles en el mercado varios productos de la 
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fotogrametría digital, tales como estaciones fotogramétricas, software para la obtención automática de modelos 
digitales del terreno (MDT) y ortofotos digitales. A partir del desarrollo de la era espacial, los satélites se 
convirtieron en un nuevo soporte para montar potentes cámaras para la adquisición de imágenes desde el 
espacio. 
 
Aunque las observaciones de la superficie de la tierra fueron hechas desde las naves espaciales Gemini, Apolo y 
Skylab, el satélite que empezó como satélite tecnológico destinado al estudio de los recursos naturales (ERTS-1 -
Earth Resource Technollogy Satellite-, más tarde llamado Landsat a partir del segundo lanzamiento) fue el caballo 
de batalla del programa de observación terrestre de la NASA. El éxito que consiguió el Landsat se atribuye más a 
su larga vida y su gran alcance en algunas regiones más que a su habilidad de dar imágenes de alta resolución. 
Las imágenes conseguidas directamente desde los datos telemetrizados están a una escala de 1:1000000; 
algunos usuarios los han ampliado hasta cuatro veces para el uso de la fotografía como mapa planimétrico. El 
Landsat1 fue lanzado el 23 de julio de 1972 y terminó su vida útil el 10 de enero de 1978; el Landsat 2 fue lanzado 
el 22 de enero de 1975 y concluyó el 5 de noviembre de 1979; el Landsat 3 fue lanzado el 5 marzo de 1978. El 
programa ERTS y sus satélites fueron renombrados como  “Landsat” en 1975. Actualmente el programa Landsat 
se encuentra en su 7ma. Generación. 
 
Las fotografías aéreas e imágenes satelitales tienen diferentes aplicaciones, ventajas y al mismo tiempo 
desventajas entre sí. Las características principales de las fotografías aéreas radican en el grado de resolución 
que se consigue con ellas y su antigüedad como registro histórico. Sin embargo una de sus desventajas es su 
pequeña cobertura espacial. Las imágenes satelitales logran resolver esta dificultad, logrando cubrir grandes 
extensiones, sin embargo esta gran ventaja se contrapone al hecho que su resolución no logra alcanzar las 
precisiones de las fotografías aéreas. Otra de las desventajas de las imágenes satelitales es la imposibilidad de 
conseguir imágenes muy antiguas anteriores a los años 80, pero por el contrario tienen la ventaja de poder 
proporcionar imágenes muy recientes que en algunos casos se puede contar con imágenes del día para 
propósitos muy específicos como el caso de control de incendios a través del satélite MODIS. 
 
En este estudio se han utilizado las dos fuentes de información: imágenes satelitales y fotografías aéreas, cada 
una por las ventajas especificadas. Para el caso de las imágenes satelitales se han utilizado imágenes del satélite 
Landsat. Para el caso de las fotografías aéreas se han recopilado las existentes de los vuelos realizados por el 
Servicio Nacional de Aerofotogrametría (SNA). La característica más significativa de este estudio es la realización 
de un nuevo vuelo fotogramétrico sobre el Nevado Mururata (2008) y la utilización de la técnica de la fotogrametría 
digital acompañada de la determinación de puntos de control de terreno (GCP) mediante un GPS Geodésico 
Diferencial de Doble frecuencia (DGPS). 
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CAPÍTULO 3 AREA DE ESTUDIO 

3.1 Ubicación 
El nevado Mururata se encuentra en el departamento de La Paz, formando parte de la Cordillera Real (16º30’38” 
S, 67º49’35” W; coordenadas UTM WGS84:  625267 E, 8174194 N).  
La cuenca de Palca se encuentra colindante a la cuenca de la ciudad de La Paz, con una superficie de 106.54 
km2. Su área de influencia se extiende  desde los 3450 y 5628  m.sn.m. 

 

Figura 3.1: Ubicación de la Cuenca Palca 

 
 

3.2 Descripción del Área de Estudio 
La cuenca de Palca con una extensión de de 106.54 Km2 aportan agua de deshielo la cual es retenida aguas 
abajo en las zonas anegadizas al interior de la cuenca “Bofedales”.  
 
Debido a las características de la cuenca, con cobertura de nieve, se ha considerado conveniente analizar la 
respuesta dinámica del glaciar y su influencia sobre la respuesta hidrológica de la cuenca producto de los 
impactos del Cambio Climático observados. 
 
 
 
 
 
 



Deshielo del Nevado Mururata y su Impacto   
 sobre los Recursos Hídricos de la Cuenca de Palca  
 

 
         

        
 
     - 14 - 

 

Figura 3.2: Glaciar de la cuenca Palca 
 

 
Fuente: Google Earth 

 
 
 
El Municipio de Palca está localizado aproximadamente a 20 Km al sudeste de la ciudad de la Paz, en la Provincia 
Murillo del Departamento de la Paz. Está ubicada en el valle al oeste del Nevado Illimani (6.440 msnm), el  
Nevado Mururata (5.880 msnm) y Nevado del Zora (4840msnm) en la Cordillera de Los Andes.  
La cuenca del Río Choquecota está localizada en la latitud subtropical, pero su clima es muy dependiente de la 
altitud, que puede ser divido en diferentes eco-regiones altitudinales (pisos ecológicos): Piso Subnival (4700 – 
4800 m), Piso Altoandino (4300 – 4700 m), Piso de la Puna (inferior y superior) (3500 – 4300 m) y Piso de Valle 
Seco (2400 – 3500 m),  caracterizadas por la vegetación existente y preponderante del lugar (Fuente: Clima y 
Comunidades).  
 
 

3.3 Clasificación del Glaciar en Estudio 
El glaciar de Palca se clasifica como “Glaciar tropical”, debido a su latitud, ya que se encuentra entre las franjas 
30º N y 30º S. 
 
A nivel mundial los glaciares tropicales conforman el 5% del total de la cobertura nival; el 99% de los glaciares 
tropicales están concentrados en los Andes; 70% en Perú, 20% en Bolivia y 10% en el resto (Francou, Ramirez et 
al. 2000). 
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CAPÍTULO 4 EVOLUCIÓN DEL  RETROCESO GLACIAR (ANALISIS 
MULTITEMPORAL) 

4.1 Información Existente 
Para la cuantificación de superficies glaciares  a través del análisis multitemporal se trabajó con las dos fuentes de 
información principales: imágenes satelitales y fotografías aéreas. 
Para el caso de la información satelital, se tuvo acceso a las siguientes imágenes: 
 

o Imágenes LANDSAT, años: 1975, 1987 y 2000 

o Fotografías aéreas (diversas misiones desde 1956 a 2008) 

 

4.1.1 Las imágenes satelitales LANDSAT 
El programa Landsat fue un programa experimental y fue pensado para establecer el valor de las fotografías 
de vasta resolución (un elemento es un cuadrado de 73 metros) para el estudio de recursos minerales y de 
otros tipos. La NASA comenzó una serie de investigaciones de los siguientes temas (entre otros): producción 
de la agricultura, forestación, cartografiado. 
Los instrumentos del Landsat que son de interés para fotogrametría es el haz de retorno Vidicon 
(“Return Beam Vidicon” RBV), y el sensor de escaneo multiespectral (MSS -Multi-spectral Scanner-). 
El sensor MSS fue el primero con el que fueron equipados los satélites de esta serie. La imagen 
proporcionada constaba de 2340 líneas × 3240 columnas y su resolución espacial era de 80 m de lado por 
pixel. La imagen contaba con cuatro bandas y una resolución radiométrica de 256 niveles niveles de gris. La 
escena contaba con 185 km por lado. 
Los Landsat 1 y 2 contaban con sistemas vidicón (RBV) de 80 m. 
En el Landsat 3 se sustituyó el sistema por otro de 40 m de resolución espacial y una sola banda como 
apoyo de las imágenes adquiridas con MSS. 
El Landsat 3 se diferencia del 1 y del 2 en los siguientes aspectos: 
Los tres RBV de los anteriores Landsat fueron reemplazados por un RBV de banda simple (0.505 a 
0.750 micrómetros) de doble longitud focal. Juntos podían cubrir dos veces más la amplitud en el suelo comparado 
con  los MSS y dos veces más la resolución. 
 
Los Landsat 4 (1984) con 30 metros de resolución y Landsat 5 (1985) adquiere imágenes de 7 bandas con 
30 metros de resolución de pixel, a excepción del canal térmico que tiene 120 metros. Estos fueron 
modificados sustancialmente respecto a los anteriores, variando la altura orbital y por tanto el periodo de 
cobertura. 

 

4.1.2 Las fotografías aéreas 
 

A pesar del gran avance tecnológico en el campo de la percepción remota, la cámara aérea sigue siendo el 
sensor remoto más importante y más utilizado en todos los estudios relacionados con la exploración, 
evaluación, conservación y manejo de los recursos naturales. Este sensor es montado en una nave aérea y 
sus componentes principales son el lente y la película. 
Las cámaras aéreas tienen un gran tamaño por la necesidad de adquirir imágenes de extensas áreas con 
una alta resolución espacial. 
Las fotografías aéreas se han convertido en importantes herramientas en la planificación y manejo de los 
recursos naturales del planeta; ya que se han usado desde principios del siglo 20 para proveer datos 
espaciales con un amplio rango de aplicaciones, se constituye en la técnica más antigua y hasta hoy la más 
comúnmente aplicada en la percepción remota. 
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A las características propias de las fotografías aéreas espaciales, se añade como ventaja sobre los otros 
sistemas, que ellas no requieren de costosos sistemas de transmisión de datos, ya que estas fotografías pueden 
ser utilizadas con los instrumentos fotogramétricos y de fotointerpretación que son de fácil disponibilidad en 
cualquier región del mundo. 
 

4.2 Restitución Fotogramétrica y Ortorectificación de las fotografías aéreas e imágenes 
satelitales.  

 
Para la realización del análisis multitemporal de la evolución de las superficies glaciares y caracterización del 
medio físico (DEM y glaciares), se han utilizado las dos fuentes principales de información: Las fotografías 
aéreas y las imágenes satelitales. Sin embargo esta información no puede ser utilizada en su estado original 
ya que deben aplicarse determinados procesos que permitan por una parte transformar las imágenes a las 
coordenadas reales (ortorectificación) y hacer una diferenciación de la cobertura nival del resto de los 
elementos dentro de las imágenes. 
De esta manera, la precisión en la medición de las superficies glaciares dependerá de forma significativa del 
control de campo a través de la obtención de los denominados GCP’s del inglés “Ground Control Points” o 
Puntos de Control de Campo. Para tal efecto el elemento principal para la obtención de puntos de control de 
alta precisión, fue el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial de Doble Frecuencia o DGPS. 
Por lo tanto la metodología utilizada para la realización del análisis multitemporal se puede resumir en los 
siguientes pasos: 
 
 
o Adquisición de Imágenes satelitales y fotografías aéreas. 
o Digitalización de la información. 
o Identificación de puntos reconocibles en las imágenes y el terreno. 
o Medición de los puntos de control mediante DGPS de alta precisión. 
o Ortorectificación de las imágenes y generación de mosaicos (Obtención del DEM) 
o Tratamiento radiométrico de extracción de superficies glaciares 
o Tratamiento de Imágenes multibanda – Fuente de imágenes para SIG y cuantificación de superficies 
glaciares 
 

4.2.1 Adquisición de imágenes satelitales y fotografías aéreas 
 
Como se indicó anteriormente, la información de base utilizada fueron las imágenes satelitales y las 
fotografías aéreas. Para este estudio se accedió a información de del los programas de investigación 
actualmente en curso: Programa GREATICE del instituto francés de investigación para el Desarrollo (IRD) y 
el programa GRANT del Instituto de Hidráulica e Hidrología de la Universidad Mayor de San Andrés. A través 
de estos programas se tuvo acceso a imágenes satelitales de tipo: Landsat, así como a fotografías aéreas de 
archivo, siendo la fotografía más antigua la correspondiente al año 1956. 
Para este estudio se pudo realizar el año 2008 un vuelo fotogramétrico cubriendo el sector del  Nevado 
Mururata, lo cual permitió contar con información del estado actual del glaciar de la cuenca de Palca. 
 
 
 

4.2.2 Digitalización de la información 
 
Tomando en cuenta que la cuantificación de superficies glaciares se realiza mediante la aplicación de 
técnicas de teledetección y sistemas de información geográfica, es imprescindible que la información de 
base, imágenes de satélite y fotografías aéreas, se encuentren en formato digital. En el caso de las 
imágenes satelitales éstas son proporcionadas directamente en formato digital. Sin embargo para el caso de 
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las fotografías aéreas estas se encuentran disponibles ya sea en papel fotográfico o en película fotográfica 
negativa o diapositiva, siendo en este caso necesario transferirla a formato digital mediante un escaneo con 
equipos especializados. 
 
El sistema más empleado para la captación de imágenes digitales en fotogrametría digital es la digitalización 
de las imágenes obtenidas mediante una cámara analógica convencional ya que se requiere que el intervalo 
de digitalización (tamaño del pixel) sea igual a la resolución de la fotografía, con objeto de evitar pérdidas de 
información y que además se conserve la precisión. 
La configuración de un escáner depende del tipo de fotodetector utilizado. Los tipos de fotodetectores 
empleados son fotomultiplicadores y CCD (Charge Couple Devices). Los primeros solo pueden utilizarse 
como elemento simple (lineal) mientras que los CCD se agrupan formando matrices lineales o rectangulares. 
 
Para este estudio se ha empleado un scanner fotogramétrico plano Ultrascan 5000. En este tipo de escaners 
la película se coloca entre dos cristales asegurando el mantenimiento de la planeidad de la misma y una 
mejor protección. La película se coloca en una plataforma móvil movida por motores, desplazándose con 
respecto al sensor y la iluminación o bien sobre una plataforma fija, desplazándose en este caso el sistema 
de iluminación y captación. Los sensores utilizados en este tipo de escáners planos son CCD, los cuales 
pueden ser lineales o matriciales. 
 
 

4.2.3 Identificación de puntos de apoyo en las imágenes y el terreno 
 
Tanto de las imágenes satelitales como de las fotografías deben seguir el proceso denominado 
“ortorectificación”. En el caso de las fotografías aéreas, para el tratamiento digital, se deben aplicar la 
denominada orientación absoluta. 
En esta fase se necesitan conocer las coordenadas terrestres de una serie de puntos del fotograma, para 
poder ajustar la escala del modelo estereoscópico y realizar la nivelación de éste. El número mínimo de 
puntos para poder efectuar esta operación es de tres. Dos de estos puntos en X, Y,Z (Planimétrico-
Altimétrico) para poder llevar a cabo el ajuste de la escala del modelo y un tercero en Z (Altimétrico) de 
manera que sumados a los dos anteriores, hacen un total de tres puntos de coordenadas altimétricas 
conocidas, para poder efectuar la nivelación del modelo. La determinación de las coordenadas planimétricas 
(control horizontal) y altimétrica (control vertical) de estos puntos se conoce con el nombre de apoyo de 
campo. En la realización de los trabajos topográficos y geodésicos que lleva consigo la fotogrametría, es 
necesario utilizar métodos e instrumentos que permitan agilizar al máximo el levantamiento de los puntos de 
control. 
 
La determinación de los puntos de apoyo puede realizarse: 
 
- Utilizando métodos clásicos de la topografía, pudiéndose dividir los trabajos a realizar en dos fases: 
 
1. Obtención de una red básica por medio de triangulaciones, trilateraciones, intersecciones o poligonales de 
precisión. Esta red básica deberá estar enlazada a la red geodésica para permitir conocer las coordenadas 
absolutas. 
 
2. Red de Apoyo fotogramétrico, constituida por puntos determinados por mediciones que se apoyan en la 
red anterior. 
 
La utilización de GPS’s agilizan mucho la toma de datos en campo, ya que no están condicionados a las 
observaciones clásicas de los instrumentos topográficos. A la hora de efectuar estos trabajos, es de vital 
importancia la existencia de redes geodésicas, así como su densidad y el estado de materialización en el 
terreno. En aquellas zonas donde estas redes son escasas o no existen, incrementan los trabajos de control 
terrestre, así como en zonas con una gran vegetación y terreno accidentado. 
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Para la correcta ubicación de los Puntos de Apoyo (PA) o de terreno (GCP), se realiza una primera ubicación 
de forma aproximada en gabinete, donde con ayuda de la cartografía existente y las fotografías aéreas, se 
van examinando los entornos donde pueden elegirse en campo. 
La elección de los Puntos de Apoyo debe responder a los siguientes criterios: 
 
o El detalle planimétrico deberá ser perfectamente identificable en todos los fotogramas. 
o Los puntos se elegirán dentro de la zona marcada en gabinete, con la finalidad de que cumplan los 
requisitos para la realización de la orientación absoluta del modelo. 
o Si es posible, los puntos quedarán definidos por alineaciones rectas, tales como esquinas de corrales, 
esquinas de casas, cruces de caminos, etc. 
o Preferentemente serán un detalle artificial y estable. 
o Los puntos altimétricos deberán ser escogidos conveniente sobre partes del terreno de muy débil 
pendiente (lo más horizontal posible), evitando en lo posible los detalles que se presten a una mala puntería 
estereoscópica (playas brillantes, arenas, nieve fresca, etc.). 
o Los puntos de apoyo se identifican en todas las fotografías y se marcan por medio de un círculo, teniendo 
como centro el pinchazo de identificación y un número de serie. 
 
 

4.2.4 Medición de puntos de control mediante DGPS de alta precisión 
 
Para la determinación de los puntos de control de campo (GCP) se utilizó un Sistema de Posicionamiento 
Global Diferencial Doble Frecuencia Modelo THALES Z-Max compuesto por dos antenas: base y unidad 
móvil (ver figura). 
 
Figura 4.1: Equipo GPS Geodésico Diferencial de Doble Frecuencia DGPS 
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Figura 4.2:Componentes básicos del sistema Thales Z-Max 
 
 

 
 

Fuente: Guía básica de utilización Z-Max.net, www.thalesgroup.com/navigationDD). 
 
La medición de puntos de control se realizó en el modo denominado “Estático”. 
Para la aplicación de este método se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
1. Se necesitan dos unidades: una (la base) funcionando en una posición conocida con precisión, y la otra (el 
receptor remoto) en el punto que se quiere levantar. Puede haber diversas unidades remotas registrando 
datos al mismo tiempo. 
 
2. Es preciso conocer la distancia aproximada entre las dos unidades (línea de base). 
 
3. Los datos deben ser recogidos simultáneamente por las dos unidades. Se debe emplear el mismo 
intervalo de registro en las dos unidades. 
 
4. El tiempo de observación está determinado por la última unidad instalada (inicio) y la primera unidad 
apagada (fin). Es aconsejable que se encienda la base en primer lugar y se la apague al final. 
 
5. El tiempo de observación necesario depende básicamente de la distancia entre las dos unidades (+ 
condiciones de recepción). La unidad remota calcula el tiempo de observación necesario. 
Cuando la Longitud Estimada de la línea de base mostrada en el panel frontal del Z-Max.Net disminuya 
hasta “000km”, puede dejar de recoger datos. 
 
Para los puntos levantados en campo se utilizó  un  GPS diferencial de doble frecuencia modelo THALES Z-Max. 
Estos puntos sirvieron para generación de un Modelo de Terreno inicial para los pares estereoscópicos del año 
1983. Este vuelo fue seleccionado como Modelo de referencia a partir del  cual se extrajo un conjunto de nuevos 
puntos que fueron utilizados para la restitución del vuelo del año 2008. Se adoptó esta metodología a fin de que 
los modelos guarden homogeneidad.  
 
 
Se definieron dos bases, las cuales fueron corregidas a partir de puntos de control perteneciente a la red 
geodésica nacional.  
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La BASE1, ubicada cercana  al cruce del camino entre Ventilla y  Palca. Esta base fue utilizada para el 
levantamiento de los puntos de control (GCP’s) del sector sur del glaciar (cuenca de Palca).  
 
La BASE2 se ubicó en los predios de Hidroeléctrica Boliviana (HIDROBOL), en la localidad de Yanacachi y sirvió 
para el relevamiento de los puntos de control del sector norte del glaciar (cuenca del Taquesi). 
 
 
Se levantaron un total  de diez puntos de control de  campo bajo el siguiente método de observación: 

 
• Método Estático en modo diferencial. 
• Tiempo de sesiones por punto de  10 minutos. 
• Intervalo de época de 1 segundo. 
• Angulo mínimo de obstrucción de 15° (grados sexagesimales). 
 

 
La precisión de los puntos de control medidos fue inferior a ±10 cm, según especificaciones técnicas de los 
equipos utilizados. Las alturas fueron referidas al elipsoide de referencia internacional WGS 84.  
 
Los valores y ubicaciones de los GCP’s determinados para el vuelo de 1983 se muestran en la tabla y figura 
siguientes: 
 
 Tabla 4.1: Puntos de Control de Terreno (GCP) para el vuelo de 1983 
 

 Descripción Este Norte Altura 
PC01 620331.04 8169027.87 4381.90 
PC02 628911.90 8168840.02 4043.25 
PC03 628761.14 8169239.29 4062.69 
PC04 628696.78 8169243.38 4064.26 
PC05 622228.43 8176992.31 4548.45 
PC06 623856.07 8179502.80 3607.96 
PC07 625722.95 8177400.06 4369.42 
PC08 621489.35 8180070.25 4404.25 
PC09 620749.85 8178053.85 4162.81 
PC10 629462.30 8175736.75 4267.22  

 
 Figura 4.3: Distribución de los Puntos de Control de Terreno para el vuelo de 1983 
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A su vez en base a modelo inicial generado para el vuelo de 1983 se obtuvieron puntos de apoyo secundarios 
para la restitución fotogramétrica para el reciente vuelo de 2008. Los valores utilizados se muestran en la tabla 
siguiente: 
 
 Tabla 4.2: Puntos de Control de Terreno utilizados para el vuelo de 2008-12-12 
 
 

Descripción Este Norte Altura 
M0801 627759.001 8169982.41 4201.437 
M0802 630603.481 8172861.9 4755.653 
M0803 625810.62 8170005.97 4380.706 
M0804 624742.458 8172756.42 4868.059 
M0805 624074.942 8169350.31 4320.454 
M0806 622416.777 8170277.63 4696.406 
M0807 620577.496 8173604.34 4988.416 
M0808 622960.326 8174873.39 5264.91 
M0809 628099.176 8172900.49 5107.966 
M0810 621083.976 8177975.21 4180.36 
M0811 623117.879 8178026.28 4315.217 
M0812 625944.659 8177609.3 4352.981 
M0813 626597.017 8177134.61 4255.162 
M0814 629576.011 8176915.96 4484.654 

  

4.2.5 Ortorectificación de las imágenes 
La rectificación es el proceso de proyectar los datos en un plano de acuerdo con un sistema de proyección 
cartográfica. La asignación de coordenadas de mapa a una imagen se conoce como georeferenciación. 
Debido a que todos los sistemas de proyección cartográfica están asociados con coordenadas de mapa, la 
rectificación incluye la georeferenciación. 
El proceso de ortorectificación remueve la distorsión geométrica presente en las imágenes y que está 
ocasionada por la orientación de la cámara o el sensor, el desplazamiento debido al relieve y los errores 
sistemáticos asociados con la imagen. Las imágenes ortorectificadas son imágenes planimétricamente 
correctas que representan los objetos del terreno en sus verdaderas coordenadas X y Y. Por ello, las 
imágenes ortorectificadas son aceptadas como imágenes ideales de referencia necesarias para la creación y 
mantenimiento de datos vectoriales almacenados en un Sistema de Información Geográfica (SIG). Para 
nuestro caso, estas imágenes planimétricas permiten conocer las extensiones de las superficies glaciares y 
transferirlas en formatos vectoriales (shapes) a partir de los cuales es posible la cuantificación de estas 
superficies. 
Los CoeficientesPolinomiales Racionales o RPC (siglas del inglés Racional Polynomial Coeficientes) o 
Coordenadas de Posicionamiento Rápido, son polinomios propios de los modelos de los sensores los cuales 
son utilizados generalmente para la ortorectificación de las imágenes satelitales. El proceso de 
ortorectificación con los polinomios RPC combinan varios juegos de datos de entrada para emplazar cada 
píxel en la ubicación de tierra correcta, en consecuencia la imagen queda rectificada. Para el proceso de 
ortorectificación son requeridos los coeficientes RPC y datos sobre información de elevación 
correspondientes a Modelos Digitales de Elevación. Por otra parte también se requiere información sobre la 
separación entre el nivel medio del mar y la superficie equipotencial gravitacional como el geoide, de esta 
manera la elevación puede ser interpretada correctamente. Finalmente, si la imagen fuente no tiene una 
información de geolocalización aproximada disponible, la ubicación del relieve de la imagen en la superficie 
terrestre debe ser calculada para proporcionar una base de localización requerida para la transformación del 
RPC. 
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El modelo RCP utiliza proporciones de polinomios cúbicos para expresar la transformación desde 
coordenadas de superficie en el terreno (latitud, longitud y elevación) a las coordenadas de la imagen (línea 
y columna) para una imagen de entrada en particular. Los coeficientes para el modelo polinómico racional 
RCP por lo general vienen proporcionados en la misma imagen en forma de metadato. Para el caso de las 
imágenes utilizadas, se utilizaron los respectivos coeficientes polinómicos racionales (RCP´s) y para producir 
un resultado más preciso se aplicó una re-georeferenciación utilizando puntos de control de campo (GCP’s) 
3D (x,y,z) de alta precisión bien distribuidos sobre las imágenes. Estos puntos de control fueron obtenidos en 
campo a través del Sistema de Posicionamiento Global Diferencial de Doble frecuencia (DGPS) Thales Z-
Max. Los puntos de control son usados para ajustar los valores de los coeficientes RPC para proporcionar 
una localización mucho más precisa para cada celda o grilla de la imagen. Este ajuste proporciona un mejor 
registro entre la imagen y el modelo digital de elevación (MDE), asegurando que sea usado el valor de 
elevación apropiado para cada celda de la imagen durante la rectificación. 
En este estudio, para el modelo de remuestreo RCP se utilizaron valores de elevación de referencia del la 
misión SRTM de la NASA referenciadas al elipsoide WGS84. 
A partir de este procedimiento se rectificaron las imágenes Landsat  utilizadas.  
Para el caso de las fotografías aéreas, el proceso es un tanto más complicado respecto a la rectificación de 
imágenes satelitales. Para tal efecto, en fotogrametría digital, se deben realizar tres operaciones principales: 
la orientación interna y la denominada orientación externa. 
 
La orientación interna 
 
Existen en una fotografía métrica aérea ocho posibilidades dentro de las zonas donde se encuentran las 
“marcas fiduciales”. Las cámaras convencionales tienen cuatro marcas fiduciales diametralmente dispuestas, 
aunque existen cámaras que disponen de las ocho marcas. El planteamiento se basa en la localización de 
estas marcas, en su medición y en el conocimiento de la distancia focal de la cámara (distancia entre el lente 
y la placa), información generalmente proporcionada en el reporte de calibración de la cámara. 
Por la disposición de las marcas fiduciales también existirá una rotación de 90º en el caso de que existiera 
una mala posición de la fotografía en el momento del escaneo, teniendo en cuenta que dentro de la misma 
pasada, las fotografías están dispuestas en la misma dirección. Por tanto existe la posibilidad de necesitar 
una rotación previa a la orientación interna para corregir este error. 
 
 Figura 4.4: Esquema de la distribución de marcas fiduciales sobre una fotografía aérea 
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El proceso de orientación interna contempla las siguientes etapas: 
 
o Reconocimiento del patrón, mediante la identificación del tipo de marca fiducial que contenga la fotografía. 
o Tratamiento de imágenes piramidales. El uso de imágenes piramidales, ayuda a una rápida localización 
de la zona en que se encuentra la marca fiducial.  
o Localización robusta de marcas. Esta etapa incluye el reconocimiento de positivo/negativo de la fotografía 
digital mediante el cálculo de la media de los niveles de grises de la imagen.  
o Estimación de los parámetros de transformación 2-D afines. Una vez realizadas las mediciones de las 
marcas fiduciales se realizan los cálculos de la transformación y después se obtienen los parámetros que 
permiten pasar al sistema de coordenadas imagen. 
o Autodiagnóstico. Otro autodiagnóstico llevará a poder realizar comprobaciones finales de precisión y 
sensibilidad de los resultados. 
 
 
La orientación relativa 
 
Para la realización de esta fase de orientación es necesario disponer de los siguientes datos: 
 
o Parámetros de orientación interna de la cámara. 
o Relaciones entre los sistemas de coordenadas de imagen y píxel. 
o Orden de las imágenes. 
 
Las operaciones se inician en el nivel piramidal mayor y con el tamaño de imagen y resolución más baja. El 
proceso se subdivide en dos partes, la primera corre desde el nivel piramidal mayor hasta el llamado 
intermedio. La segunda llamada rastreador de puntos corre a través de los niveles remanentes. 
Durante la confrontación de puntos, se determinan puntos conjugados. Para cada nivel, las características 
del punto son extraídas y separadas en cada imagen usando un operador de interés. 
Estos son confrontados luego de acuerdo a un criterio de geometría y radiometría, resultando una lista de 
posibles puntos conjugados. Esas parejas de puntos se introducen en un procedimiento robusto de ajuste de 
rayos con el que se determinan tanto los parámetros de orientación relativa como las coordenadas del 
modelo tridimensional de los puntos conjugados. La confrontación de puntos se detiene en un nivel 
intermedio y es allí donde se calculan los parámetros de la orientación relativa y de las coordenadas 
tridimensionales de los puntos. 
El segundo paso o rastreador de puntos es una medición fina de las coordenadas de la imagen de los puntos 
conjugados en el nivel intermedio por mínimos cuadrados a través de los niveles piramidales. 
Con una ventana de búsqueda se calculan los seis parámetros afines y dos radiométricos entre las dos 
ventanas y por métodos iterativos. Para cada punto enfrentado, el coeficiente de correlación cruzada se 
calcula entre dos ventanas. 
Si el coeficiente es mayor que el permitido, el enfrentamiento se declara correcto. El operador de interés se 
usa otra vez en la ventana de referencia para encontrar un punto para transferir el siguiente nivel piramidal 
más bajo. Este punto es entonces transformado a la ventana de búsqueda para encontrar los parámetros y 
definir el punto. Esos dos puntos son marcados en el siguiente nivel y se repite el cálculo de mínimos 
cuadrados. Al final de la confrontación de puntos, los puntos conjugados correctamente confrontados a las 
imágenes originales entran en un ajuste robusto para el cálculo final de los parámetros de la orientación 
relativa y sus coordenadas. 
 
La orientación absoluta 
 
Este proceso se basa en la búsqueda de un patrón en otra imagen. 
El desarrollo del G.P.S. y su aplicación en la determinación puntos x,y,z junto con el INS (Sistema Inercial de 
Navegación) en la determinación de las coordenadas de los centros de perspectiva ha llevado a mejorar y 
reducir la necesidad del control de campo, pero no a eliminarlo. Sin embargo si se han desarrollado sistemas 
con una orientación absoluta semiautomática consistente en definir sobre una imagen al punto de apoyo y 
que sea el ordenador el encargado de localizar en el resto de las imágenes el mismo punto con el 
subsiguiente ahorro de tiempo. 
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4.2.6 Generación del Modelo Digital de Elevación y del Fotomosaico 
 
Una vez aplicados los procesos descritos en los acápites anteriores, a través del cálculo matemático interno 
realizado por las herramientas informáticas, es posible la elaboración del denominado Modelo Digital de Elevación 
o DEM (en sus siglas en inglés). 
 
Para el presente proyecto se ha realizado un tratamiento fotogramétrico digital al vuelo realizado en 2008 por el 
Servicio Nacional de Aerofotogrametría, el cual fue planificado exclusivamente para este estudio. 
 
Este modelo digital de elevación es de gran utilidad para dos tareas importantes en el estudio: 
 

1) La corrección y generación del “Fotomosaico” del vuelo. 
 
2) La determinación de la tasa de pérdida de espesor del glaciar analizado respecto al vuelo de referencia 

del año 1983. 
 
En las figuras siguientes se muestran el Modelo Digital de Elevación y el Fotomosaico obtenidos. 
 
 
 

Figura 4.5: Modelo Digital de Elevación del Nevado Mururata en base al vuelo de 2008 
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 Figura 4.6: Fotomosaico del Nevado Mururata y curvas de nivel del vuelo de 2008 
 

 
 
 
 

4.3 Tratamiento radiométrico de separación de coberturas de nieve y hielo a partir de 
sistemas de información geográfica. 

 
Para el análisis del retroceso de las masas glaciares, se emplea software especializado de Sistemas de 
Información Geográfica y productos obtenidos por percepción remota y procesamiento digital de imágenes 
para definir las áreas que ocupan las masas de hielo y nieve. De esta manera es posible el análisis de la 
variación de las extensiones glaciares a lo largo del tiempo. 
Para el análisis comparativo de variaciones de área de la superficie de hielo y nieve del glaciar de la cuenca 
Palca se han considerado los siguientes tipos de imágenes: 
 
o -Imágenes LANDSAT, con 6 bandas espectrales en el VNIR (1, 2, 3, 4, 5 y 6) y 2 bandas en el 
Thermal (1 y 2); con una resolución espacial de 25 y 60 metros respectivamente. 
o -Imágenes aéreas, para la zona de estudio de vuelos realizados por el Servicio Nacional de 
Aereofotogrametría, con diferentes escalas y alturas de vuelo. 
 
 
Para este tratamiento se tomaron en cuenta dos tipos de imágenes, las multibanda o llamadas también 
multiespectrales que son imágenes a color y las imágenes pancromáticas o monocromáticas que son 
imágenes en blanco y negro. A esta última categoría corresponden también las fotografías aéreas 
convencionales. 
Previo al análisis radiométrico, los diferentes tipos de imágenes fueron previamente ortorectificadas y 
georeferenciadas en proyección UTM (Universal Transversal Mercator), con el Datum WGS84, Elipsoide 84 y 
Zona 19 del Hemisferio Sur, en base a los procedimientos descritos en los acápites anteriores. 
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4.3.1 Tratamiento de Imágenes Multibanda. 
 
Imágenes LANDSAT 
 
El tratamiento de las imágenes LANDSAT se realiza empleando los rangos del espectro electromagnético de 
las bandas. En este tipo de imágenes la nieve y el hielo sobre la superficie de la tierra tienen rasgos 
distintivos que pueden observarse a partir de una visualización en monocromático de las bandas 2 y 5. 
 
En la banda 2, las superficies de hielo y nieve tienen una alta reflectancia (Valor digital de píxel : de 130 a 
255). En esta banda los glaciares (en blanco) pueden distinguirse de las zonas con vegetación (en tonos 
oscuros) o del agua de los lagos (en negro), pero no de la roca desnuda. 
 
 
 
 
 Figura 4.7: Banda 2 de la Imagen Landsat 
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En la banda 5, las superficies de hielo y nieve tienen una baja reflectancia (Valor digital de píxel: de 1 a 5). 
En esta banda los glaciares aparecen en negro (baja reflectividad). Se distinguen claramente de la roca 
desnuda y de las zonas cubiertas de vegetación, pero no de los lagos. 
 
 
 Figura 4.8: Banda 5 de la Imagen Landsat 

 
 
Del análisis visual de las distintas combinaciones en falso color, se determina que la composición 5, 4, 2 
(desplegada en los canales rojo, verde y azul), es la que proporciona mayor información respecto a las 
superficies de hielo y nieve. El resultado de esta combinación diferencia en azul, las superficies de hielo y 
nieve por la gran respuesta espectral de las bandas visibles (banda 2), las zonas de vegetación resaltan en 
tono verde debido a la elevada reflectividad en el infrarrojo cercano (banda 4). Los lagos y embalses tienen 
apariencia negra debido a la baja reflectividad en el infrarrojo (banda 5). 
 
Para la determinación de áreas de las superficies de hielo y nieve se realiza la comparación de las bandas 2 
y 5 de LANDSAT (desplegadas en monocromático), para poder distinguir la superficie de hielo y nieve de 
otro tipo de coberturas; como ser: roca desnuda, suelo pedregoso, vegetación y lagunas. 
También se emplea la composición a color 5,4,2 como herramienta visual para la distinción de coberturas. 
Del análisis comparativo e interpretación de las imágenes que resalten mejor las superficies de nieve y hielo, 
se realiza una identificación de hielo y nieve, para determinar el área que se encuentra dentro del límite de la 
cuenca. 
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 Figura 4.9: Combinación de bandas 5,4,2 de la imagen Landsat (Mururata) 

 
 

 Figura 4.10: Separación de las superficies de nieve y hielo 
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4.3.2 Tratamiento de imágenes pancromáticas (fotografías aéreas) 
 
Una imagen pancromática (Blanco y Negro) está sujeta a una fotointerpretación; realizándose la etapas 
secuenciales de: fotolectura (detección, reconocimiento e identificación de objetos), fotoanálisis (evaluación y 
clasificación de los objetos identificados) y fotointerpretación (correcta significación de la información 
obtenida). Para nuestro caso el propósito final es el de identificar las zonas donde se encuentran las 
superficies de hielo y nieve. 
 
En el caso de las fotografías aéreas las superficies de hielo y nieve tienen una alta reflectancia (Valor digital 
de píxel: de 130 a 255), este rango de reflectancia, es útil para diferenciar las superficies de hielo y nieve, de 
otro tipo de coberturas como: roca desnuda, suelo pedregoso, vegetación y lagos. 
Posteriormente se realiza una identificación y clasificación basada en los rangos de respuesta espectral. 
 
 

Figura 4.11: Fotografía aérea restituida  del vuelo de 2008 
 

 
 
 
 

Para la cuantificación de las áreas de las superficies glaciares, una vez realizada la separación espectral, la 
nueva imagen en formato “raster” es transformada a formato vectorial a fin de obtener polígonos cerrados en 
formato de formas “shape”. 
A partir de un Sistema de Información Geográfica (SIG) es posible cuantificar el área de los polígonos 
correspondientes a las superficies glaciares. 
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Figura 4.12: Separación espectral del Hielo y cuantificación de área mediante SIG 

 
 
 
 

4.4 Análisis multitemporal del retroceso glaciar  
 
Las imágenes utilizadas una vez restituidas digitalmente, ortorectificadas, georeferencias y  sometidas a un 
proceso de tratamiento radiométrico para la separación de las superficies de hielo, estas fueron analizadas 
mutitemporalmente a fin de cuantificar su pérdida de superficie. 
 
Las figuras siguientes muestran la secuencia de imágenes, en orden cronológico, de la pérdida de superficie del 
glaciar de la cuenca Palca. 
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Figura 4.11: Cobertura Glaciar Cuenca Palca 1956 - 2008 
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Figura 4.14: Pérdida de superficie glaciar Cuenca Palca 1956 - 2008 
 

 
 
 

Figura 4.15: Tendencia de evolución de las superficies glaciares, cuenca Palca 
 

 
Pérdida de areas glaciares Cuenca Palca

Periodo 1956 - 2008

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Año

A
re

a 
(K

m
2 )

 



Deshielo del Nevado Mururata y su Impacto   
 sobre los Recursos Hídricos de la Cuenca de Palca  
 

 
         

        
 
     - 35 - 

 

 
 

Tabla 4.3: Superficies glaciares de la Cuenca Palca 
 

Año Area km2

1956 1.75
1975 1.74
1983 1.70
1987 1.64
2000 1.45
2008 1.40  

 
 
 
El análisis multitemporal pone en evidencia que de forma similar la mayor parte de los glaciares 
tropicales en América del Sur, el glaciar de la cuenca Palca ha incrementado su proporción de 
derretimiento a mediados de los años 1970 en respuesta a los importantes cambios globales actuales, 
así como a la aparición cada vez mas recurrente e intensa de los fenómenos “El Niño”. 
 
 

4.5 Determinación de la tasa de derretimiento del glaciar de la cuenca Palca 
 
La tasa de derretimiento de un glaciar no se manifiesta únicamente en términos de pérdida de 
superficie glaciar sino principalmente en términos de masa del glaciar. Para tal efecto es necesario 
calcular el denominado “Balance de Masa Glaciar”. Sin embargo este último cálculo no es sencillo 
y requiere un monitoreo contínuo del glacial  en términos de de variaciones del espesor de glaciar 
a lo largo del año hidrológico.  
Para poder realizar esta medición es necesario equipar el glaciar con las denominadas “estacas 
glaciológicas” o “balizas”. A su vez es necesario hacer una cuantificación de la acumulación en la 
parte alta del glaciar a través de pozos, a fin de cuantificar los espesores acumulados y 
relacionarlos a un equivalente de lámina de agua a través de mediciones de densidad del hielo  y 
la nieve. 
No obstante es importante tener al menos un orden de magnitud de lo que ha sucedió en el 
pasado. Esta aproximación puede ser realizada en base a la reconstrucción de las variaciones de 
espesor en base al análisis de estereomodelos obtenidos por técnicas  fotogramétricas. Se tiene 
sin embargo la dificultad de poder encontrar vuelos que tengan la escala suficientemente adecuada 
tomando en cuenta que las variaciones de espesor en los glaciares de nuestra región son por lo 
general del orden submétrico a lo largo de un año. 
 
Otra de las dificultades que se presenta es la incompatibilidad de escalas entre dos vuelos 
fotogramétricos, ya que estos son realizados para diferentes usos y por lo tanto no tienen el mismo 
propósito y consecuentemente no tienen la misma escala ni la misma dirección de vuelo. 
 
Para este estudio se ha realizado un vuelo fotogramétrico el año 2008 a fin de contar con una línea 
base que servirá de referencia para los vuelos futuros.  
No obstante a limitaciones explicadas, se ha realizado una aproximación bastante gruesa en la 
perspectiva de determinar una variación de pérdida de espesores y consecuentemente establecer 
una idea de la tasa de derretimiento del glaciar. Para ello se ha utilizado el vuelo fotogramétrico de 
1983. 
Se han aprovechado los Modelos Digitales de Elevación obtenidos a partir de la restitución de las 
fotografías aéreas utilizadas. 
El cálculo consiste en la determinación de las diferencias de cota entre puntos homólogos de cada 
píxel de las superficies de referencia. En este caso la superficie de referencia superior es la de 
1983 y la referencia inferior de la de 2008. 
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Las figuras siguientes muestran los dos modelos digitales de elevación utilizados para el cálculo. 
 
 
 
  
 

 
Figura 4.16: Modelos digitales de elevación del Glaciar Palca para  1983 y 2008 

 

 
 
 

 
 
Se debe tomar en cuenta que un glaciar está constituido principalmente de dos partes: La zona de 
acumulación, en la cual se produce una ganancia y recarga de masa durantes la época de 
precipitaciones,  y la Zona de Ablación, en la cual se producen las pérdidas de masa producto de la 
fusión. Esta zona de pérdida o zona de ablación se encuentra en la parte baja hacia el frente del 
glaciar. Es por lo tanto esta zona la más sensible a los cambios morfométricos de su superficie. El 
límite entre ambas zonas de la denominada “Linea Altitudinal de Equilibrio” o ELA (en sus siglas en 
inglés). 
 
 
 

Figura  4.17: Componentes de un glaciar 
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4.5.1 Determinación de la pérdida de espesores del frente glaciar 
En base a los Modelos Digitales de Elevación de la superficie glaciar de los años 1983 y 2008 se 
realizó un cálculo de las diferencias de cota entre las dos superficies, habiendo logrado constituir 
un mapa de pérdidas de espesor del frente glaciar para el periodo estudiado. 
 
El análisis muestra que entre los años 1983 y 2008 existe una pérdida de espesor glaciar del orden 
de 60m en los últimos 25 años, lo que implicaría una tasa de derretimiento aproximada de 2.4m de 
espesor por año. 
Se hace notar nuevamente que este valor es solamente un dato aproximativo considerando la 
incompatibilidad de las escalas de los vuelos fotogramétricos de los años estudiados.  
 
 
 Figura 4.18: Pérdida de espesores del frente glaciar entre 1983 y 2008 
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CAPÍTULO 5 MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DE 
PALCA 

5.1 Recopilación y tratamiento de la información hidrometeorológica existente 
Para una correcta simulación de caudales a partir de modelo hidrológicos, es importante contar con 
suficiente información hidrometeorológica que permita la calibración y validación de dichos 
modelos. 
 
Para este estudio se ha recopilado información primaria del Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI) consistente en: datos pluviométricos, datos pluviográficos y lecturas de 
escala. 
 
Se ha identificado en la población de Palca la existencia tanto de una escala limnimétrica 
(16º33’45.07”S, 67º57’11.95”O), así como una estación meteorológica (16º33’38.84”S, 
67º57’5.26”O), ambas del Servicio Meteorológico Nacional. 
 
 

Figura 5.1: Ubicación de escala limnimétrica y estación meteorológica en la 
población de Palca 
 

 
 
       Fuente: Google Earth con datos medidos de GPS 
 
 

5.1.1 Información pluviométrica y pluviográfica 
 
Se ha logrado recuperar información pluviométrica diaria y pluviografía (bandas semanales) de los 
años 2002 y 2003, periodo en el cual funcionó correctamente la estación. En la actualidad, sin bien 
existe el equipamiento básico en la estación, no se realiza un monitoreo permanente de la misma. 
No obstante, durante el periodo monitoreado, las mediciones pluviométricas fueron medidas 



Deshielo del Nevado Mururata y su Impacto   
 sobre los Recursos Hídricos de la Cuenca de Palca  
 

 
         

        
 
     - 39 - 

correctamente, lo que se puede corroborar al contrastar con la información extraída de las bandas 
pluviográficas semanales. 
 
 
 
 Figura 5.2: Estación meteorológica de Palca (Pluviógrafo, Pluviómetro y  abrigo 
meteorológico) 
 

 
 
 
 
 

 Figura 5.3: Correlación de pluviometría y pluviografía para el año 2002 (Palca) 
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 Figura 5.4: Correlación de pluviometría y pluviografía para el año 2003 (Palca) 
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5.1.2 Información limnimétrica 
 
La escala limnimétrica instalada sobre el Rio Choquecota, a nivel de la población de Palca, ha 
registrado niveles diarios (cm) del 19/11/2001 al 30/04/2003. Esta se constituye en la única 
información existente referente a  escurrimientos superficiales a la salida de la cuenca que puede 
ser utilizada para la calibración del modelo hidrológico. Sin embargo, esta información debe ser 
transformada primeramente a valores de caudal (m3/s).  Para tal efecto se han determinado las 
características geométricas e hidráulicas del tramo de río donde se encuentra instalada la escala, a 
fin de  poder aplicar la ecuación de Mannig. 
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 Figura 5.5: Escala limnimétrica instalada sobre el Rio Choquecota a nivel de la 
Población de Palca 

 
 
 
 
 

 Figura 5.6: Niveles diarios del rio leídos en la escala limnimétrica 
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5.1.3 Determinación de caudales a partir de la Ecuación de Manning y 
características de la sección 

 
Para la transformación de niveles de agua a caudales se ha empleado la ecuación de Manning 
para canales abiertos bajo la siguiente forma: 
 
 

2/13/21 SRA
n

Q ⋅⋅=  

 
 Donde:    
 
   Q: Caudal en m3/s 
   n:  Coeficiente de rugosidad de Mannig 
   A: Area hidráulica en m2 
   R: Radio hidráulico en m 
   S: Pendiente del lecho en m/m 
 
Para el caso de un canal de  sección rectangular: 
 
 
 
   A= h*b ; R= 2*h+b      Siendo  h: Nivel de agua (m) y b: ancho del canal en 
(m) 
 
 
Para este proyecto se han determinado las siguientes  características del tramo del tramo del Rio. 
 
 
 
   n = 0.04 
   b = 6.40 m 
   S = 0.0442 m/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Deshielo del Nevado Mururata y su Impacto   
 sobre los Recursos Hídricos de la Cuenca de Palca  
 

 
         

        
 
     - 43 - 

 Figura 5.7: Tramo del Rio Choquecota y escala limnimétrica  
 

 
 
 

 Figura 5.8: Caudales del Rio Choquecota determinados a partir de lecturas de escala 
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5.2 Aforo de caudales base en época de estiaje 
A fin de poder contar un parámetro de referencia referente al caudal de base durante periodos de 
estiaje, se organizó una campaña de aforos sobre el Rio Choquecota y sus tributarios con el apoyo 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 
 
A continuación se adjunta el informe de la misión realizada. 
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I N F O R M E 
 
 
A:  Luís R. Noriega F.  
                      DIRECTOR DE HIDROLOGIA SENAMHI   
 
DE:  Nelson Maldonado I. 
                       TECNICO DE HIDROLOGIA  
     
 
FECHA:         La Paz, 20 de Octubre de 2008 
 
REF:            DIAGNOSTICO ESTACION PALCA, RIO: PALCA 
                        ------------------------------------------------------------------ 
 
 
 
MEDIO DE TRANSPORTE UTILIZADO: 
 
Terrestre Movilidad  MI - CI - 34 de Agua Sustentable 
 
 
OBJETIVO DE LA MISION 
 
Se realizo el viaje al Municipio de Palca a 2 horas de la ciudad de La Paz, el objetivo de la 

misión es rehabilitar la estación hidrológica del río Palca con fines de monitoreo de 

descarga del nevado del Mururata, coordinado con la ONG agua sustentable y el IHH de 

la UMSA. 

Al mismo tiempo se realizo aforos de control en tres puntos: 2 como afluentes que son el 

rio Choquecota y Mururata. Y uno en el mismo Palca. 

 

 

          Río Choquecota                                 Río Mururata Caudal = 0.0857 m3/seg 
    Caudal = 0.0338 m3/seg 
 
 
 
 
 
  Río Palca    Caudal = 0.0964 m3/seg 
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SECCIONES 
 
Río: Choquecota 
 

 
 
 
 
Río: Mururata 
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Río: Palca 
 

 
 
 
 
 
 
 Figura 5.9: Ubicación de los Puntos de Aforo 
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Tabla 5.1:  Coordenadas UTM WGS84 de Puntos de aforo 

 
Este Norte Descripcion

618110 8174682 Aforo 1
617370 8176624 Aforo 2
611673 8168550 Escala  

 
 
 

5.3 Determinación de parámetros morfométricos de la cuenca 
 
La parametrización  de los modelos hidrológicos se realiza en gran medida en base a las 
características morfométricas de la cuenca de estudio. 
 

Los parámetros morfométricos considerados para la cuenca analizadas son: 

 

- Altura máxima  

- Altura mínima 

- Área de cuenca 

- Longitud del curso principal 

- Pendiente 

- Tiempo de concentración 

 
Los parámetros de pendiente y tiempo de concentración son valores que se obtuvieron  a través de 
ecuaciones utilizando la información anterior. Para la pendiente se empleó la ecuación de 
pendiente media de la cuenca que tiene la siguiente forma: 

s = (Hmax - Hmin) / Lp 
donde: 

  s:  Pendiente media de la cuenca (m/m) 
  Hmax:  Altura máxima de la cuenca (msnm) 
  Hmin:  Altura mínima de la cuenca (msnm) 
  Lp:  Longitud del curso principal (m) 
 
 

Para la determinación del tiempo de concentración (Tc), se empleó la ecuación de Kirpich que se 

muestra  a continuación: 

Tc = 0.000325 * Lp0.77  * s-0.385 

 
En base los procedimientos anteriores se han obtenido los siguientes resultados mostrados en la 
Tabla 5.2, donde:  
 Hmax: Altura máxima de la cuenca 
 Hmin: Altura mínima de la cuenca 
 Long: Longitud del curso principal 
 S: Pendiente media de la cuenca 
 Tc: Tiempo de concentración 
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Se entiende el tiempo de concentración “Tc” como el tiempo que requeriría una gota de agua en 
recorrer desde el punto más extremo de la cuenca (cabecera de la cuenca) hasta la salida de la 
cuenca (exutorio). En una tormenta con duración igual al Tc, todas las partículas de agua que caen 
sobre la cuenca aportan al escurrimiento. 
 
 
Para la determinación de los parámetros morfométricos requeridos en el modelo hidrológico es 
necesario contar con información proveniente de diferentes fuentes tales como: cartografía de la 
zona, levantamientos topográficos u otros. A fin de cuantificar de forma precisa las características 
de la cuenca, para este caso se han utilizado datos de la misión SRTM de la NASA, a partir de los 
cuales se ha generado un Modelo Digital de Elevación (DEM) de la cuenca. Este modelo permite a 
través de herramientas tales como los Sistemas de Información Geográfica (SIG) determinar de 
forma precisa las características de las cuencas a través de sofisticados algoritmos matemáticos 
que reducen los errores debido a la subjetividad del ojo humano.  
En base a la delimitación de cuenca, Modelos Digitales de Elevación y la aplicación de Sistemas 
de Información Geográfica, se determinaron los parámetros morfométricos principales de la 
Cuenca del Choquecota hasta su desembocadura a nivel de la Estación limnimétrica de Palca del 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), cuyos valores se muestran en la tabla 
siguiente: 
 
 

Tabla 5.2: Parámetros morfométricos de la Cuenca del Río Choquecota  (Palca) 
 
 

Cuenca Area (Km2) Hmax(Km) Hmin (Km) Long (Km) S m/m Tc (min) Tc (Hrs)
Palca 106.541 5.628 3.449 17.194 0.127 78.600 1.310  

 
 

5.4 Aplicación del Modelo Hidrológico HEC-HMS 
 
El modelo HEC-HMS está diseñado para simular los procesos de Precipitación – Escorrentía de 
sistemas de cuencas dendríticas. Este modelo está diseñado para ser aplicado en una amplia 
gama de áreas geográficas  para resolver el mayor rango de problemas posibles. Esto incluye 
grandes cuencas y flujos hidrológicos, cuencas urbanas o escurrimiento  de cuencas naturales. Los 
hidrogramas producidos por el programa son utilizados directamente o en conjunción con otros 
programas para estudios de disponibilidad de recursos hídricos, drenaje urbano, estimación de 
caudales, impactos de urbanizaciones futuras, reservorios, reducción de inundaciones, regulación 
de llanuras de inundación y sistemas de operaciones. 
 
El programa es un sistema de modelación generalizado capaz de representar diferentes cuencas. 
Un modelo de la cuenca es construido separando el ciclo hidrológico en partes manejables y 
construyendo límites alrededor de  la cuenca de interés. Cualquier masa o flujo de energía en el 
ciclo puede luego ser representado con un modelo matemático. En muchos casos, están 
disponibles varias opciones de modelos para representar cada flujo. Cada modelo matemático 
incluido en el programa deseable en diferentes ambientes y bajo condiciones diferentes. La  
elección correcta requiere un conocimiento de: la cuenca, el objetivo del estudio hidrológico y un 
correcto criterio en modelación. 
 
El programa tiene una extensa matriz de capacidades para conducir a la simulación hidrológica. 
Varios de los métodos más comunes están incluidos en sus opciones. 
 
El modelo  HEC-HMS utiliza un modelo separado para representar cada componente de proceso 
de escurrimiento de salida que incluyen: 
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- Modelos que calculan el volumen de salida 
- Modelos de escurrimiento directo (flujo terrestre e interflujo) 
- Modelos de flujo base 
- Modelos de flujo en canales 

 
Los modelos utilizados en HEC-HMS responden a preguntas referentes al volumen de 
precipitación que cae sobre la cuenca: ¿cuánto infiltra en las superficies previas?, ¿Cúanto escurre 
en las superficies previas?, ¿Cuándo se produce el escurrimiento? 
 
Los modelos de HEC-HMS de escurrimiento directo describen qué es lo que sucede con el agua 
que no se infiltra o ha sido almacenada justo por debajo de la superficie de la cuenca. 
 
 
 Figura 5.10: Representación típica del HEC-HMS del escurrimiento de cuenca 
 

Precipitación

Evapotranspiración

Superficie
de suelo

Cuerpo de
agua

Suelo

Agua subterránea
del acuífero

Escurrimiento
por canal

Infiltración

Flujo
Base

Descarga 
de cuenca

Flujo terrestre
y de interflujo

Precipitación

Evapotranspiración

Superficie
de suelo

Cuerpo de
agua

Suelo

Agua subterránea
del acuífero

Escurrimiento
por canal

Infiltración

Flujo
Base

Descarga 
de cuenca

Flujo terrestre
y de interflujo

 
 

 
Para la modelación aplicando HEC-HMS se requiere definir los métodos en e modelo de cuenca 
para: la pérdida, transformación y flujo base. 
 

5.4.1 El método de pérdida (Loss Method) 
 
Para el cálculo del volumen de escurrimiento se ha utilizado el “Modelo continuo de contabilización 
Suelo – Humedad (SMA)”. Este modelo permite simular el comportamiento durante periodos 
húmedos y secos. El modelo simula el movimiento del agua que atraviesa y se almacena en la 
vegetación, en la superficie del suelo, en el perfil del suelo y en las capas de agua subterránea. 
Dadas la precipitación y la evapotranspiración potencial, el modelo calcula el ecurrimiento de 
superficie de la cuenca, el flujo de agua subterránea, pérdidas debidas a la evapotranspiración y la 
profundidad de percolación sobre la cuenca entera. 
 
Este método utiliza cinco capas para representar la dinámica del movimiento de agua en el suelo. 
Estas capas son: la cobertura vegetal, la depresión de superficie, suelo y las aguas subterraneas. 
La capa de suelo se divide a su vez en almacenamiento de tensión y almacenamiento del suelo 
mismo. Este almacenamiento de tensión se refiere a la capacidad máxima de evapotranspiración 
que sufrirá el suelo. Este método fue utilizado tomando en cuenta que pueden simular periodos 
largos y contínuos. Cada una de estas capas requiere ser especificada en función del porcentaje 
de cobertura vegetal, capacidad de almacenamiento y capacidad de pérdida, por lo que se requiere 
un estudio muy especializado sobre las características de suelos. El gráfico siguiente esquematiza 
las diferentes capas consideradas.  
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 Figura 5.11: Esquema conceptural del modelo SMA (HEC-HMS Technical Reference 
Manual) 

 

5.4.2 Método de transformación 
Para la transformación de precipitación en escorrentía se ha empleado el método del “Hidrograma Unitario de 
Clark”. Este  método requiere dos parámetros: el coeficiente de almacenamiento y el tiempo de concentración en 
horas. El coeficiente de almacenamiento se usa en reservorios lineares y está ligada a la velocidad de 
desplazamiento del agua entre un acuífero y otro. El tiempo de concentración es el determinado en los parámetros 
morfométricos de las cuencas. 
 
 

5.4.3 Método de Flujo Base 
Para este caso se ha utilizado el “Modelo de reservorio lineal”. Este modelo es usado conjuntamente  con el 
modelo SMA descrito en 5.4.1. Este modelo de flujo base  simula el almacenamiento y el movimiento del flujo 
subsuperficial como almacenamiento y movimiento de agua a través de reservorios. Los reservorios son lineales: 
el flujo de salida a cada paso de tiempo de la simulación es una función lineal del almacenamiento promedio 
durante el paso de tiempo. Matemáticamente, esto es idéntico a la manera en la cual el hidrograma unitario de 
Clark representa el escurrimiento a la salida de cuenca. 
La salida desde la capa subterránea de la capa 1 del modelo SMA es el dato de entrada a un reservorio lineal y la 
salida desde la capa subterránea de la capa 2 del modelo SMA es la entrada del siguiente. La salida desde los 
dos reservorios lineales es combinada para calcular el flujo base total para la cuenca. 
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5.4.4 Calibración y validación del modelo 
 
Para obtener resultados cuantitativa y cualitativamente compatibles, es necesario realizar  una calibración y luego 
una validación del modelo parametrizado, de esta manera se determina la fiabilidad y representatividad de los 
resultados obtenidos del modelo. La calibración del modelo permitirá obtener valores apropiados de la lluvia y de 
la serie de flujos introducidos al modelo. 
El proceso de calibración empieza con la recolección y validación de datos necesarios para el modelo (variables 
explicativas). El siguiente paso es el de seleccionar los parámetros iniciales estimados, de acuerdo a los datos 
recolectados y a los tipo de información requerida. 
 
 
 Figura 5.12 Esquema del proceso de calibración de un modelo 
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El primer paso es la recolección de datos, para luego seleccionar los parámetros necesarios. Al obtener estos se 
realiza una simulación comparando los resultados obtenidos por el modelo y los observados en la realidad. Si los 
datos introducidos no son representativos se deben revisar los datos.  
Fuente: (U.S.ArmyCorpsOfEngineers 2005) 
 
Al proporcionar los parámetros iniciales el modelo realiza un cómputo con la lluvia para obtener el resultado 
simulado, de esta manera el modelador puede realizar una comparación entre el resultado observado (medido)  y 
el generado por el modelo. Si el resultado no es satisfactorio se deben ajustar nuevamente los parámetros y hacer 
una revisión de todo el modelo. Si el resultado es satisfactorio el modelo esta listo para la siguiente etapa, la 
llamada validación. 
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5.5 Parametrización del modelo hidrológico 
Para la parametrización y simulación del modelo se necesitan tres especificaciones de datos: 
 

• Modelo de cuenca 
• Modelo meteorológico 
• Control de especificaciones 

 
 

5.5.1 Modelo de cuenca (Basin Model) 
 
 
Es en este módulo donde la topología del modelo es preparada. Contiene parámetros y tablas de llenado de 
datos, requeridos para el modelo. Este está conectado a una red dendrítica hidrológica, unida  por corrientes 
asignadas por el modelador. 
Para este estudio se utilizó una cuenca de modelo simple  para la representación de su aporte de cuenca debido 
al área reducida de la cuenca de estudio (106.5 km2) lateral, comprendido entre dos Planta hidroeléctricas. En la 
figura siguiente se muestra un ejemplo. 
La parametrización del Modelo de cuenca fue realizado tomando en cuenta los métodos anteriormente descritos, 
es decir: 
 

- Método de Pérdida: Modelo continuo de calibración Suelo – Humedad (SMA). 
- Método de Transformación: Hidrograma Unitario de Clark. 
- Método de Flujo base: Método de reservorio lineal. 

 
Para el método de pérdida se toman en cuenta las características de la cuenca en términos de cobertura y tipo de 
vegetación, extensión de humedales, características del suelo, así como sus características de infiltración. 
 
En el método de transformación a partir del hidrograma unitario de Clark se consideran el tiempo de concentración 
Tc (hr) y el coeficiente de almacenamiento en hr. 
 
Para el método de flujo base, se toma en cuenta un caudal inicial que en este caso es el valor obtenido en base a 
aforos antes del inicio de la temporada de lluvias. Para este estudio el caudal inicial es de 0.096 m3/s. 
 

5.5.2 Modelo Meteorológico 
 
Para el modelo meterológico se han realizado dos consideraciones: 
 

1) Representatividad de la estación pluviométrica de Palca 
2) Representatividad de otra estación fuera de la cuenca de Palca. 

 
 
A través de las diferentes pruebas en el proceso de calibración del Modelo HMS, se ha visto que los datos de 
precipitación de la estación Palca no son representativos del comportamiento hidrológico de la cuenca y que por el 
contrario, son las lluvias originadas en el sector Este de la Cordillera (lado amazónico) las que determinan la 
respuesta hidrológica de la cuenca. Este aspecto se puede constatar de forma simple a través de una 
comparación entre las precipitaciones y los caudales producidos a la salida de la cuenca. Para este estudio, se 
han utilizado además datos de la estación pluviométrica de Botijlaca, de propiedad de la Compañía Boliviana de 
Energía Eléctrica (COBEE). 
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 Figura 5.13: Caudales en la estación Palca y Precipitaciones en la estación Palca  

Caudales Palaca vs. Precipitacion Pluviografo Palca

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361 376 391 406 421 436 451 466

Dias observados

Pr
ec

ip
ita

ci
on

 (m
m

)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

C
au

da
l (

m
3/

s)

Precipitación Pluviógrafo Palca Caudales Palca  
 
 
 
 
 

 Figura 5.14: Caudales en la estación Palca y Precipitaciones en la estación Botijlaca 
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El deshielo de la nieve es el tercero de los tres componentes de un modelo de meteorológico. Usa las 
precipitaciones calculadas por el método de precipitación. Usando la temperatura, determina si las precipitaciones 
antes del cálculo eran lluvia líquida o nieve congelada. La acumulación y la fusión de la masa de hielo o nieve del 
glaciar son simuladas en respuesta a las condiciones atmosféricas. El producto del método es el agua líquida 
disponible para la superficie de tierra, que se hace el hidrograma para la cuenca. 
 
El método de índice de temperatura, utilizado por HEC-HMS, es una extensión del enfoque de grado - día para 
hacer un modelo de un cobertura de nieve. Un típico enfoque para el modelo grado-día es considerar un monto fijo 
de fusión de nieve para cada grado por encima del punto de congelamiento. Este método incluye una 
representación conceptual de la energía fría almacenada  en el paquete de nieve con una memoria de tiempo 
limitada de las condiciones anteriores y otros factores que calculan un monto de fusión para cada grado por 
encima del punto de congelamiento. Tanto la cobertura de nieve, como las condiciones internas y condiciones 
atmosféricas cambian, el coeficiente de fusión o derretimiento también cambia. 
 

 

5.5.3 Especificaciones de Control 
 
 Al contar con una serie  muy corta de caudales observados, no se ha visto por conveniente la separación de la 
serie para realizar un proceso de calibración con una parte de la serie y un proceso de validación con la otra parte 
de la serie. Se ha realizado por lo tanto la utilización de la totalidad de la serie de caudales diarios observados o 
medidos para el proceso simultáneo de calibración y validación. 
 
Una de las ventajas encontradas además en la utilización de los datos pluviométricos de la estación de Botijlaca, 
perteneciente a la Compañía Boliviana de Energía Eléctrica (COBEE), es que los mismos se remontan hacia los 
años 80, lo que permite una reconstrucción de caudales en base al modelo y consecuentemente el análisis de las 
tendencias de los caudales en el tiempo. 
 
Por lo tanto, las corridas del modelo fueron realizadas para los periodos 2002-2003 (Calibración y validación) y 
1980-2007 (Simulación de caudales presentes y pasados). 
 

5.6 Simulación de caudales presentes y pasados 
 
Una vez realizados los procesos de calibración y validación del  modelo, en base los caudales medidos a la salida 
de la estación de limnimetrica de Palca y las precipitaciones de la estación pluviométrica de Palca,  el paso 
siguiente fue la simulación y reconstrucción de los caudales pasados en base a la información diaria histórica de la 
estación Botijlaca desde los años 80. La figura siguiente muestra la simulación de caudales para la cuenca del Rio 
Choquecota a partir de precipitaciones diarias históricas. En la figura se muestran los caudales observados o 
medidos (trazo punteado) a través de la escala limnimétrica instalada. Nótese la importante representatividad del 
modelo para simular los caudales reales. 
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 Figura 5.15: Simulación de caudales para la cuenca del Rio Choquecota (1980-2007) 
 

 
 

5.7 Tendencias de caudales como oferta de cuenca 
 
El Modelo Hidrológico validado para esta cuenca es una importante herramienta que permite el cálculo de 
caudales a la salida de la misma en base a datos de precipitación.  
La calibración del modelo ha mostrado que la variables sensibles son: la precipitación y la infiltración en el suelo, 
la cual está directamente relacionada al tipo de vegetación y tipo de suelo. Para esta cuenca los humedales o 
“bofedales juegan un rol fundamental en el proceso de almacenamiento de humedad que luego es liberada como 
caudal de base que aporta al caudal total superficial. En la fase actual se ha visto que el aporte glaciar podría ya 
no ser relevante sobre la respuesta hidrológica de la cuenca; por una parte porque la cobertura glaciar actual solo 
representa el 1.4% de la extensión total de la cuenca y porque en la actualidad su tasa de pérdida de cobertura en 
superficie se está estabilizando. Es probable que en el periodo anterior a los años 80 su aporte sobre el 
escurrimiento superficial hubiese sido mucho más importante. Por lo tanto en el estado actual los caudales de 
aporte de la cuenca podrían sufrir modificaciones si se presentasen en el futuro modificaciones en las cantidades 
de precipitación o modificaciones importantes en la cobertura y uso del suelo. 
 
Por consiguiente, si se pretende usar el modelo hidrológico para una estimación de caudales futuros, deberán 
introducirse a este datos de precipitaciones y estimaciones sobre posibles cambios en la infiltración debido al 
cambio del uso del suelo.  
Para el primer caso, no se cuenta en la actualidad con series de precipitación estimativas para escenarios futuros. 
Existen algunos datos provenientes de corridas de modelos de circulación general, sin embargo en ningún caso se 
ha realizado aun la validación de las corridas, por una parte por la dificultad en modelar la influencia de la 
Cordillera de los Andes y por otra por la escasa información meteorológica existente en nuestro medio que 
permitan aplicar técnicas estadísticas adecuadas para el bajado de escala o “Down scaling”. 
Nuevos proyectos previstos a iniciarse en breve sobre el Nevado Illimani pretenden abordar la problemática y dar 
un salto importante para la eficaz aplicación de modelos hidrológicos ya calibrados y validados como en el 
presente estudio. 
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Sin embargo, a pesar de las limitaciones, es posible realizar un análisis preliminar de las tendencias en el 
comportamiento de los caudales reconstruidos para Palca. 
A través de los datos de caudal reconstruidos desde los años 80, se ha aplicado un filtro de media móvil de 30 
días (un mes) a fin de suprimir dispersiones importantes debido a eventos extremos. 
Se ha establecido una línea de tendencia en base a la serie datos y extendida para los próximos 10 años. 
 
En base a este análisis se observa que los caudales tienden a mantenerse estables en el futuro. Sin embargo esta 
estimación se basa en la suposición que no se presentarían cambios significativos ni en la precipitación ni en la 
cobertura y usos de suelo, lo cual no puede garantizarse de haber modificaciones producto del cambio climático. 
 
No obstante, en base a las simulaciones realizadas se puede prever que de haber cambios bruscos sobre los 
“Bofedales de la Zona” la respuesta hidrológica puede ser relevante. 
 
 
 
 
 
Figura 5.16: Tendencia de caudales para la cuenca del Rio Choquecota 
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CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 
 
 
La aplicación de técnicas de percepción remota mediante el uso de imágenes satelitales ha demostrado ser una 
herramienta útil para la determinación del grado de derretimiento de los glaciares en el tiempo. Sin embargo la 
información satelital puede remontar en el tiempo solamente desde los años 70, momento en el cual su uso se 
hace disponible para fines civiles. Si bien su capacidad de abarcar grandes extensiones y el uso de diferentes 
canales (bandas) significa una ventaja comparativa frente a las fotografías aéreas, su desventaja radica en su 
resolución, lo que incide sin duda en una correcta cuantificación de superficies glaciares de pequeña extensión. La 
cuantificación de pérdida de cobertura glaciar no solamente debe limitarse a la cuantificación de pérdidas en 
superficie sino también a pérdidas en espesor los cual, de momento, no es posible realizar de forma precisa a 
través de los captores satelitales, a pesar de haberse producido grandes avances en esta tecnología. Queda por 
lo tanto vigente la utilización de la fotografía aérea para la determinación de superficies glaciares a través de la 
denominada restitución fotogramétrica. Los importantes avances en la capacidad de los computadores actuales 
han hecho que la restitución digital reemplace a la antígua restitución análógica que implicaba grandes 
inversiones. No obstante esta técnica también tiene sus limitaciones debido a la incompatibilidad de escalas de los 
diferentes vuelos realizados en la zona, algunos son más aptos que otros. La realización del vuelo fotogramétrico 
del año 2008, se constituye en la primera misión destinada específicamente para el estudio del comportamiento 
del nevado Mururata. Este vuelo servirá en adelante como el vuelo de referencia para futuras misiones que 
permitirán la cuantificación precisa de pérdida de espesor. Se ha realizado no obstante, una primera aproximación 
en este cálculo, utilizando el vuelo fotogramétrico de 1983,  a partir de los cuales se ha determinado que en los 
últimos 25 años el glaciar estudiado ha tenido una pérdida de espesor del frente glaciar de aproximadamente 2.4m 
por año. 
 
Del análisis tanto de imágenes satelitales como de fotografías aéreas, se ha constatado que el glaciar ha tenido un 
retroceso generalizado en los últimos 52 años, donde el glaciar de la cuenca Palca perdió 2.74% entre 1956 y 
1983. Entre 1983 a 2008 perdió 17% de su superficie, haciendo un total de pérdida de superficie glaciar del 
20.13% en todo el periodo estudiado (1956-2008). 
 
El análisis multitemporal de imágenes pone en evidencia que, de forma similar la mayor parte de los glaciares 
tropicales en América del Sur, el glaciar de la cuenca Palca ha incrementado su proporción de derretimiento a 
mediados de los años 1970 en respuesta a los importantes cambios globales actuales, así como a la aparición 
cada vez mas recurrente e intensa de los fenómenos “El Niño”. 
  
De forma similar, la aplicación de modelos hidrológicos permite contar con una potente herramienta en la 
predicción de caudales en base a una correcta conceptualización y parametrización del modelo. Sin embargo se 
ha tenido la limitante de no contar con series caudales observadas de larga duración que permitan afinar aun más 
el modelo. No obstante, el proceso de parametrización y calibración del mismo ha puesto en evidencia que en el 
periodo actual el glaciar ha perdido gran parte de su capacidad de regulación sobre el régimen de escurrimientos 
de la cuenca, habiendo pasado este rol a la capacidad de regulación que tienen los bofedales en la zona. Sin 
embargo es difícil de momento hacer una separación precisa de los caudales que hoy en día provienen del glaciar 
de los que provienen de los humedales, para ello es necesaria la instalación de una estación hidrométrica al pie 
del glaciar. 
De momento resulta todavía prematuro el pretender determinar caudales de aporte futuros únicamente a partir del 
Modelo Hidrológico validado. Para ello se requiere contar con información de: precipitaciones, temperaturas y 
otras variables meteorológicas para escenarios futuros probables. Sin bien en la actualidad ya existen algunas 
corridas de modelos para América del Sur, para el caso de Bolivia ninguna de estas corridas ha sido validada 
debido a la escasa información meteorológica existente en nuestro medio y por otra parte debido a que no se ha 
logrado de momento representar de forma realista el efecto de la Cordillera de los Andes. Por otra parte, de 
poderse validar estas corridas, se continuar con un proceso no menos complejo de reducción de las escalas al 
nivel local o de cuenca denominado “Down scaling”. Existen sin embargo iniciativas, como el caso del Instituto de 
Hidráulica e Hidrología de la UMSA, quienes inician nuevos proyectos para la parametrización de Modelos 
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Regionales que permitan trabajar a escalar próximas a las escalas de cuenca. 
No obstante, del análisis de la serie de caudales diarios reconstruida para la cuenca Palca, se observa que 
existiría una tendencia a mantener los valores actuales. Sin embargo esta consideración no toma en cuenta 
posibles modificaciones en el futuro del régimen y distribuciones temporal y espacial de las precipitaciones ni 
posibles alteraciones de la cobertura vegetal y usos de suelo producto de los cambios climáticos o efectos 
provocados por el ser humano. 
 
 
 

6.2 Recomendaciones 
 
En términos de la aplicación de las técnicas de percepción remota se recomienda realizar a futuro nuevos vuelos 
fotogramétricos sobre el nevado Mururata, respetando las escalas de fotografía utilizadas para el vuelo de 2008. 
La periodicidad de vuelos puede ser realizada entre 1 o 2 años, lo que puede permitir realizar restituciones 
fotogramétricas homogéneas a fin de determinar de forma precisa la pérdida de espesores a los largo de todo el 
glaciar, lo que permitiría determinar el denominado “Balance de masa glaciar”. 
 
En términos del modelo hidrológico, se recomienda la realización de aforos de caudal durante épocas de crecida, 
a nivel de la sección donde se encuentra ubicada la escala limnimétrica. Estos aforos permitirán la validación del 
modelo y la verificación de su representatividad. 
 
En términos del monitoreo de la cuenca, se recomienda la instalación de estaciones liminigráficas automáticas 
tanto al pie del glaciar, así como a nivel de la actual escala limnimétrica en la población de Palca. Estos dos 
instrumentos permitirán cuantificar de forma precisa los aportes provenientes del glaciar así como los aportes 
provenientes de la regulación de la cuenca debido a los bofedales. 
Es importante la rehabilitación y puesta en funcionamiento de la estación meteorológica de Palca a fin de poder 
contar con datos continuos actuales. 
 
Se debe continuar trabajando en el proceso de bajado de escala de las salidas de modelos climáticos globales y 
regionales a fin de poder constituir series de tiempo utilizables para alimentar los modelos hidrológicos ya 
calibrados. 
 
Queda finalmente como recomendación a los pobladores de la zona el proteger los actuales bofedales de la 
cuenca, a fin de evitar alteraciones de la capacidad de regulación de la cuenca. 
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