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1. OBJETIVO 
 
Proporcionar la metodología para el cálculo algebraico de un balance de masa glaciar con datos provenientes de 
campo, por el método glaciológico o directo utilizando una hoja de cálculo Excel y que aplica a un glaciar colombiano, 
ecuatorial o de montaña. 
 
 

2. ALCANCE  
 

Esta Guía aplica al desarrollo de la metodología para el cálculo algebraico del balance de masa glaciar para un periodo 
de observación cualquiera y para análisis de datos históricos. El proceso contiene nueve etapas secuenciales desde 
el registro de los datos primarios hasta la actualización de la gráfica multianual del balance de masa glaciar, para un 
sitio de estudio enfocado a un glaciar colombiano, ecuatorial o de montaña. 
 
 

3. DESARROLLO 
 
3.1 Pre-requisitos 
 
Lo prerrequisitos para el uso de la tabla de cálculo Excel son los siguientes: 
 

- Archivo de la aplicación computacional Microsoft Office (Hoja de cálculo Excel) con el diseño de 
pestañas, filas y columnas con la formulación de operaciones algebraicas. 

- Datos primarios validados en campo (Fecha, No. Baliza, No. Sección, Emergencia, Profundidad de 
la nieve). 

- Datos de nueva perforación del hielo (en el caso que se realice perforación). 
- Área total del glaciar. 
- Rangos altitudinales y su área relativa. 

 
 
3.2 Proceso para el cálculo del balance de masa glaciar  
 
La secuencia del método se presenta en la siguiente ilustración: 
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Ilustración 1. Proceso para el cálculo del balance de masa glaciar 

 
 
3.3 Proceso de cálculo con los datos obtenidos en campo. 
 
3.3.1. Transcripción de datos primarios y Cálculo de balance de masa específico 
 
Para actualizar la tabla correspondiente a la hoja de cálculo Excel elaborada exclusivamente para el cálculo del 
balance de masa glaciar, se debe ingresar a la pestaña “1. Datos Campo y BM Específico”, copiar en un espacio en 
blanco la tabla correspondiente al ciclo hidrológico del año a calcular, y luego con los datos primarios obtenidos en 
campo completar la sección correspondiente a “DATOS TOMADOS EN CAMPO”. La fuente de estos datos primarios 
es la consignada en el Formato para la recolección de datos e información de campo del balance de masa glaciar 
, la cual es verificada por mínimo dos profesionales a cargo del monitoreo glaciar, con el fin de evitar errores de 
transcripción de la información de datos de campo a la hoja de cálculo. 
 
 
 



 

 

GUÍA PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA EL 
CÁLCULO DEL BALANCE DE MASA GLACIAR 

Código: M-GCI-E-
013 
Versión: 01 
Fecha: 25/05/2021 

Página: 3 de 25 

 

 

 
 

 
 
 
Es conveniente verificar el correcto funcionamiento de las macros para cada hoja de cálculo del archivo 
correspondiente al balance de masa para asegurar los resultados. 

 
Luego de actualizar los datos de campo satisfactoriamente, la sección “CÁLCULO DE BALANCE DE MASA 
ESPECÍFICO” realizará el cálculo de forma automática de la siguiente manera: 
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- N° de días entre mediciones: corresponde a la resta entre la fecha actual menos la fecha inmediatamente 

anterior a la toma de los datos en campo. 
 

 
 
 

- Profundidad al hielo en medición ACTUAL (m): corresponde a la suma de la emergencia y el espesor de la 
nieve de los datos de campo actuales. Si la sección en la que se encontró la baliza fue la “i” automáticamente 
el sistema va a sumar 4 m que corresponden a las medidas de la baliza “ii” y “iii”, si la baliza se encontró en 
la sección “ii” el sistema automáticamente suma 2 m correspondientes a la sección “iii” de la baliza.  

 
- Profundidad al hielo en medición ANTERIOR (m): corresponde a la suma de la emergencia y el espesor de 

la nieve de los datos inmediatamente anteriores.  
 

- Si se realizó perforación durante la campaña de campo anterior, se toma la profundidad del hielo posterior a 
la perforación, “Nueva profundidad del hielo (m)” de la sección correspondiente a “DATOS TOMADOS EN 
CAMPO” en la campaña anterior. 
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                         ⇧ 

 
 

- Variación en profundidad del hielo entre últimos dos periodos (m): corresponde a la diferencia entre la 
“profundidad al hielo medición ANTERIOR (m)” y la “profundidad al hielo en medición ACTUAL”. 



 

 

GUÍA PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA EL 
CÁLCULO DEL BALANCE DE MASA GLACIAR 

Código: M-GCI-E-
013 
Versión: 01 
Fecha: 25/05/2021 

Página: 6 de 25 

 

 

 
 
 
 

- Espesor de la nieve en medición ACTUAL (m): corresponde al espesor de la nieve tomado durante la 
campaña de campo actual.  
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- Espesor de la nieve en medición ANTERIOR (m): corresponde al espesor de la nieve (m) del mes anterior. 

 

 

                      ↖ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

GUÍA PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA EL 
CÁLCULO DEL BALANCE DE MASA GLACIAR 

Código: M-GCI-E-
013 
Versión: 01 
Fecha: 25/05/2021 

Página: 8 de 25 

 

 

 
- Variación en espesor de la nieve entre los últimos dos períodos: corresponde a la diferencia del espesor de 

la nieve en medición actual y el espesor de la nieve en medición anterior. 

 
 

- Balance especifico (mm.ea): es la sumatoria entre el resultado de la multiplicación entre la variación de la 
profundidad del hielo entre los últimos dos periodos y la densidad del hielo (0,9 gr/cm3) y la variación en el 
espesor de la nieve entre los últimos dos periodos por la densidad de la nieve (0,4 gr/cm3). 
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3.3.2. Áreas y rangos altitudinales 
 
Las áreas y los rangos altitudinales utilizados en el cálculo del balance de masa glaciar se encuentran 
determinados en la pestaña “2. Rangos y sus Áreas”. 
 

 
 

 
 
 

El cálculo de las respectivas áreas y rangos altitudinales se realiza de la siguiente manera: 
 

- Periodo: hace referencia al año en el que se realiza el cálculo. 
- Área total (Km2): corresponde al área determinada mediante el levantamiento topográfico más actual 

respecto al periodo a calcular. 
- Rangos altitudinales: diferenciados como “Rango 1”, “Rango 2”, “Rango 3”, “Rango 4” y “Rango 5”, 

son las secciones o intervalos altitudinales en las que se divide el glaciar y que fluctúan, 
generalmente, entre 50 y 100 m. Su determinación es importante ya que cada área relativa por rango 
del glaciar es afectada por el valor medido con la baliza (o del pozo) localizada en el rango en 
cuestión (Francou y Pouyaud, 2004). 
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3.3.3. Balance de masa total ponderado 
 
 

 
 

 
Para el cálculo del balance de masa total ponderado se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 

- Año: corresponde al año en el que se realiza el cálculo del balance de masa glaciar. 
- Periodo: fecha de la toma de datos en campo anterior y fecha de la toma de datos actual. 
- Balizas por rango altitudinal: el dato corresponde al balance específico (mm.ea) obtenido en la pestaña “1. 

DatosCampo y BM Específico” para cada baliza correspondiente a cada rango altitudinal. 
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- Balance promedio del rango: corresponde al promedio del balance de masa específico para cada baliza por 
rango altitudinal (rango 1, rango 2, rango 3, rango 4, rango 5). 
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- Área relativa por rango %: corresponde al área en porcentaje de cada rango altitudinal calculado en la pestaña 

“2. Rangos y sus Áreas”. 
 

 
 
 

- Balance ponderado por rango: es el resultado de la multiplicación entre el balance promedio del rango y el 
área relativa por rango (%). 
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- Balance total ponderado: corresponde a la suma de todos los balances ponderados por rango altitudinal. 
 

 
 

3.3.4. Línea de equilibrio altitudinal (ELA) 
 
En la pestaña “Línea Eq Intraanual_ELA” se calcula la línea de equilibrio altitudinal o Equilibrium Line Altitude (ELA), 
la cual se determina a partir del balance de masa obtenido por baliza en función de la altitud: es la altura indicada por 
la curva cuando corta el eje de valor 0 del balance. (Francou y Pouyaud, 2004). 
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3.3.5. El espesor de la nieve 

 
El tratamiento de los datos del espesor de la capa de nieve se realiza en la pestaña “5. Manto Nieve Promedio” en la 
cual se registran los datos respectivos de campo, se ajustan a unidades métricas de análisis y se ejecutan estadísticas 
básicas como promedio anual y se actualizan las gráficas intra-anuales o anuales 
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3.3.6. Variación de la profundidad al hielo 
 

Para la manipulación de los datos de la profundidad al hielo (Δh), se dispone de la pestaña “6. Variación altura hielo 
Δh” donde se registran los valores por baliza y se calcula el promedio de las balizas medidas en la fila "PROMEDIO 
Δh respecto a la medición anterior. De esta forma se puede determinar fácilmente el cambio de espesor desde y hasta 
cualquier fecha de medición. 
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3.3.7. El balance de masa específico anual 
 
En la pestaña “7. BM Específico Anual” se registra el total de cada año del balance específico por baliza como 
preámbulo para la etapa final. 
 

 
3.4.  Elaboración de la cartografía para el balance de masa glaciar. 
 
3.4.1. Consolidación de la información en el software ArcGis. 
 

a) Crear una geodatabase (GDB) según corresponda a cada glaciar.  
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b) Crear los siguientes Features Dataset: 
- Nombre del glaciar. 
- Información_excel. 
- ELA o Linea_de_equilibrio 

 

 
 

c) Seleccionar el sistema de coordenadas a trabajar. Para la cartografía oficial del IDEAM se tienen el sistema 
geográfico GCS_MAGNA (wkid: 4686) y el sistema de coordenadas planas/proyectadas 
MAGNA_Colombia_Bogotá (wkid: 3116), el cual cubre todos los glaciares del país. 
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d) Crear los features class necesarios para determinar el área del glaciar, el balance de masa glaciar, el área 
de acumulación y ablación y el cálculo de la ELA en cada feature dataset creados anteriormente. 
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e) Completar los campos que se van a visualizar en la tabla de atributos. 

 

  

 
 
 

3.4.2.  Procesamiento de la información 
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a) Incorporar al proyecto los features class generados anteriormente. 
 

 
 
 

b) En arctoolbox usar la herramienta “Spatial Analyst Tools” la opción “Topo to Raster”. Usar como entrada los 
datos del balance de masa del año o del mes a trabajar.  

 
 

 
 

 
 

c) Generar los contornos o isolíneas del Balance de Masa. En arctoolbox en la opción “Spatial Analyst Tools”, 
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comando “Surface” opción “Contour”. 
 

 
 

d) Hacer un “Clip” a los contornos generados anteriormente sobre el área que se está trabajando. 
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e) Usar la herramienta “Feature to polygon” para generar los polígonos correspondientes a las áreas de balance 
de masa de acuerdo al resultado anterior. 

 

 
 

f) Seleccionar los polígonos en ablación en la tabla y usar la herramienta “Merge” con el fin de identificar el 
comportamiento del glaciar en la salida gráfica. 
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g) Editar la salida gráfica. 
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4. ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS DE BALANCE DE MASA GLACIAR 
 
El almacenamiento de los datos procesados se lleva a cabo en una Geodatabase (GDB) especial para así poder 
generar la cartografía correspondiente a la zona de estudio de forma clara. 

 
En aras del correcto almacenamiento y salvaguarda de la información de procesamiento, se cuenta con la nube/drive 
del grupo de monitoreo de ecosistemas de alta montaña: 
https://drive.google.com/drive/folders/1U7MojDBlzPbORFoDWnTGSZq8d7ZOGwsF?usp=sharing  
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