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1. Introducción  

 

El IDEAM, en cumplimiento de su función específica de “realizar el levantamiento 

y manejo de la información científica y técnica sobre los ecosistemas que forman 

parte del patrimonio ambiental del país”, incluye la recopilación, análisis y 

divulgación de información sobre la dinámica de los glaciares nacionales. Estos 

se consideran un sistema natural único, con tendencia a su reducción espacial y 

como indicadores del cambio climático actual que experimenta el planeta. Esta 

labor se desarrolla en la Subdirección de Ecosistemas e Información Ambiental, 

específicamente en el Grupo de Monitoreo de Ecosistemas de Alta Montaña. 

El análisis de balance de masa glaciar permite determinar el estado y 

comportamiento de un glaciar, y es una técnica empleada a nivel mundial y 

desde hace varias décadas. Este cálculo evalúa, en periodos de tiempo 

sucesivos, las pérdidas y ganancias de masa en el sistema glaciar.  

En el mundo, cerca de 163 glaciares distribuidos en más de 40 países son 

monitoreados periódicamente mediante balances de masa, utilizando diversos 

métodos (World Glacier Monitoring Service [WGMS], 2020). Entre ellos, el más 

común es el método directo, que implica mediciones en campo con instrumentos 

instalados sobre el hielo, conocidos como estacas o balizas, que permiten 

registrar cambios en la superficie glaciar. A modo de símil, su función puede 

compararse con la de un limnímetro en una corriente de agua líquida. 

Dada la diversidad climática, topográfica, y las condiciones de acceso a los 

glaciares presentes en el país, han sido seleccionado dos zonas para el desarrollo 

de este cálculo: el glaciar Santa Isabel (sector Conejeras, 4°48'56.9"N 

75°22'08.6"W; 4945 m, y sector El Hongo, 4°49'06.0"N 75°21'56.0"W; 4935 m) 

y la Sierra Nevada de El Cocuy (sector Ritacuba Blanco, 6°29'42.9"N, 

72°18'48.1"W; 5380 m.). Estas mediciones se han realizado mediante el método 

directo desde el 2006 en la zona del Volcán Nevado Santa Isabel, y desde 2009 

en la Sierra Nevada de El Cocuy. 

Los cálculos realizados para estas zonas de estudio han sido divulgados a lo largo 

del territorio nacional, a través de la página web institucional (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2020), así como en 

reportes a nivel internacional a través de la base de datos del WGMS desde 2009, 

y con periodicidad anual. Los datos reportados incluyen las mediciones 

intraanuales realizadas en los glaciares en monitoreo, dada la frecuencia 

bimestral del monitoreo. 

El presente documento tiene como finalidad presentar el procedimiento para el 

cálculo y procesamiento de los datos primarios recolectados para la obtención 
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de los datos balance de masa glaciar, relacionado con la operación estadística. 

En esta guía se delimita y detallan los prerrequisitos para el cálculo del balance 

de masa, el uso de cada una de las hojas presentes en el libro de cálculo y el 

proceso de cálculo del área glaciar usada en el procesamiento del balance de 

masa glaciar. 

2. Objetivo 

 

Establecer la metodología para el procesamiento de los datos de balance de 

masa glaciar recolectados de campo, por el método directo para el Volcán 

Nevado Santa Isabel (sector El Hongo) y la Sierra Nevada El Cocuy (sector 

Ritacuba Blanco), utilizando las herramientas de procesamiento definidas por la 

operación estadística de balance de masa glaciar. 

3. Alcance  

 

Esta Guía presenta el desarrollo de la metodología para el cálculo matemático 

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 las áreas glaciares en estudio. 

 

4. Definiciones  

 

• Área relativa por rango: (Area-altitude distribution): La distribución del 

área de los glaciares en rangos altitudinales (elevación), generalmente 

presentada como una tabla con valores hipsométricos que indica el área 

del glaciar dentro de sucesivos intervalos de altitud (Cogley et.al., 2011). 

• Balance de masa: el cambio de masa de un glaciar (medido como un 

volumen de agua líquida equivalente), ocurrido durante un periodo de 

tiempo, normalmente la duración del año hidrológico. Un balance positivo 

indica acumulación de masa mientras que un balance negativo significa 

pérdida de masa (Cogley et.al., 2011). 

• Baliza o estaca de ablación: tubo delgado normalmente de plástico y 

de algunos centímetros de diámetro, enterrado en forma vertical a varios 

metros de profundidad dentro de la superficie del hielo. Sirve como sensor 

con el cual se obtienen los datos mediante observaciones y mediciones 

directamente en campo de los cambios altitudinales de la superficie glaciar 

(Cogley et. al., 2011). 



    

Generación de Conocimiento e Investigación 

 
Guía para el procesamiento de datos para el cálculo 

del Balance de Masa Glaciar 

Código: GCI-BG-G003 
Versión: 04 

Fecha: 25/05/2026   

 

Página 3 de 21 
 

• Emergencia o surgencia de la baliza: medida vertical del segmento 

aflorado por fuera de la superficie del glaciar de una baliza en un punto 

fijo en el espacio, debido al vector de velocidad de flujo del glaciar en el 

sentido contrario (Cogley et.al., 2011). Altura de la baliza sobre la 

superficie (Rivera et.al, 2016). 

• Espesor de la nieve: distancia vertical entre la superficie del glaciar y la 

superficie del hielo para un punto cualquiera del glaciar, por ejemplo, una 

baliza o un pozo o calicata (Cogley et.al., 2011). 

• Hielo glaciar: hielo que hace parte de un glaciar y que, a través de la 

compactación y la recristalización, sobrevivió al menos una temporada de 

ablación. Convencionalmente se entiende la densidad de 830 kg m-3 a la 

cual se compactan los espacios vacíos, es decir: la neviza se convierte en 

hielo de glaciar (Cogley et.al., 2011). 

• Línea de equilibrio altitudinal (ELA, por sus siglas en inglés): Es el 

conjunto de puntos en la superficie del glaciar donde el balance de masa 

es cero en un determinado momento; la línea de equilibrio (Equilibrium-

line altitude ELA) separa las zonas de acumulación y ablación (Cogley 

et.al., 2011). 

• Masa glaciar: Se entiende por masa glaciar los diferentes estados del 

agua sólida que conforman un glaciar, principalmente la nieve, la neviza 

y el hielo. El balance de masa glaciar representa su estado de salud e 

indica, de manera indirecta, la evolución de la dinámica de la baja 

atmósfera. 

• Neviza: estado intermedio entre nieve y hielo. Es la nieve que ha 

sobrevivido al menos una temporada de ablación, pero aún no se 

considera hielo glaciar. Convencionalmente se entiende la densidad de la 

neviza entre 400 y 830 kg m-3 (Cogley et.al., 2011). 

• Nieve: precipitación sólida compuesta de cristales de hielo entrelazados, 

con espacios ocupados por agua líquida y aire. Convencionalmente se 

entiende la densidad de la nieve entre 10 y 400 kg m-3 (Cogley et.al., 

2011). 

• Profundidad al hielo: distancia vertical entre la parte final de la última 

sección de una baliza y la superficie del hielo. Se obtiene mediante la 

suma de la emergencia de la baliza (teniendo en cuenta posibles secciones 

de la baliza afloradas) y espesor de la nieve medidos directamente sobre 

la superficie glaciar. 

• Rango altitudinal: 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 
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glaciar es afectada por el valor medido con la baliza (o del pozo) localizada 

en el rango en cuestión (Francou y Pouyaud, 2004). 

• Sección de la baliza: Segmento del que se componen las balizas 

compuestas, lo que permite sustraer tramos de la baliza cuando la 

ablación es muy alta o por el contrario, agregar un nuevo segmento para 

así extender el largo total cuando la acumulación de nieve es suficiente 

como para sepultar una baliza (Rivera et.al, 2016). En Colombia, 

generalmente cada sección de la baliza tiene una longitud de dos metros 

y se denomina con un número ascendente (i, ii, iii…) empezando por la 

sección que se encuentra a mayor profundidad. 

• Superficie o área glaciar: extensión en dos dimensiones del glaciar de 

estudio o parte de este cuando el límite del glaciar se proyecta sobre la 

superficie de un elipsoide que se aproxima a la superficie de la Tierra o 

sobre un plano (horizontal) aproximado a ese elipsoide (Cogley et.al., 

2011). 

5. Siglas  

 

• IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

• WGMS: World Glacier Monitoring Service 

• IDW (Inverse Distance Weighted): Ponderación de distancia inversa 

• ELA (Equilibrium Line Altitude): Línea de equilibrio altitudinal 

• GDB (Geodatabase): Base de datos geográfica 

• GCS (Geographic Coordinate System): Sistema de coordenadas 

geográficas 

6. Marco Normativo 

 

• Norma Técnica de la Calidad del Proceso Estadístico 

NTC PE 1000:2020: REQUISITOS DE CALIDAD PARA LA 

GENERACIÓN DE ESTADÍSTICAS 

• Ley 99 de 1993: por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente 

(igualmente el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales - IDEAM), se reordena el Sector Público encargado de la 

gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales 

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se 

dictan otras disposiciones.  

• Numeral 4, artículo 2 del Decreto 1277 de 1994: por el cual 

organiza y establece el IDEAM y le son asignadas las funciones de 

obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la 
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información básica sobre hidrología, hidrogeología, meteorología, 

geografía básica sobre aspectos biofísicos, geomorfología, suelos y 

cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los recursos 

biofísicos de la Nación. 

• Numeral 4, artículo 14 del Decreto 291 de 2004: por el cual se 

modifica la estructura del Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales, IDEAM, y se dictan otras disposiciones. Se le 

otorgan funciones a la Subdirección de Ecosistemas e Información 

Ambiental  

• Artículo 5, Resolución IDEAM No. 284 de 2006: por la cual se 

conforman los Grupos Internos de Trabajo adscritos a la Subdirección 

de Ecosistemas e Información Ambiental. Se le otorgan funciones al 

Grupo Interno de Trabajo de trabajo Suelos y Tierras. 

• Resolución IDEAM 2367 de 2009: por la cual se establecen las 

normas de gestión de datos e información del IDEAM y se adopta el 

proceso genérico de gestión de datos e información misional.  

• Numeral 4 del Artículo 1.2.1.1.1 del Decreto 1076 de 2015: por 

medio del cual se expide el Decreto Único Reglamentario del Sector 

Ambiente y Desarrollo Sostenible y se especifican las funciones del 

IDEAM.  

• Resolución IDEAM No. 1472 de 2020: por la cual se crea, conforma 

y organiza el Grupo Interno de Trabajo de Monitoreo de Ecosistemas 

de Alta Montaña de la Subdirección de Ecosistemas e Información 

Ambiental 

7. Descripción metodológica del tema a desarrollar  

 

a. Prerrequisitos para el cálculo del balance de masa glaciar 

Para el cálculo del balance de masa glaciar se presentan los siguientes 

prerrequisitos: 

● Archivo hoja de cálculo de Microsoft Excel® del balance de masa 

glaciar con el diseño de pestañas, filas y columnas con la formulación de 

operaciones matemáticas. 

● Datos primarios de campo validados (Fecha, No. o código de la 

Baliza, No. Sección, Emergencia o surgencia de la baliza, espesor de la 

nieve). 

● Datos de nueva perforación del hielo (en el caso que se realice 

perforación). 

● Área total del glaciar. 
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● Rangos altitudinales y su área relativa. 

● Coordenadas de las balizas 

 

El proceso para el cálculo del balance de masa glaciar puede ser realizado 

mediante Microsoft Office – Excel, y el cálculo de las áreas por rango altitudinal 

a través de sistemas de información geográfico (como ArcGIS o QGIS). A 

continuación, se describen los procesos de acuerdo con el software seleccionado. 

b. Cálculo del balance de masa glaciar en Microsoft Office – Excel 

El desarrollo de este proceso en el software Microsoft Office – Excel se presenta 

en la secuencia metodológica de la figura 1: 

 

 
Figura 1 -Proceso para el cálculo del balance de masa glaciar 

 

i) Transcripción de datos primarios 

Actualizar la tabla correspondiente a la hoja de cálculo Excel 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 
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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. Es conveniente verificar el correcto 

funcionamiento de las macros-Excel para cada hoja de cálculo del 

archivo correspondiente al balance de masa para asegurar los 

resultados. 

 
Figura 2 -Estructura de la pestaña “1. Datos Campo y BM Específico” 

Es necesario identificar posibles inconsistencias entre los datos 

consignados en el formato de campo y el transcrito en la hoja de 

cálculo, aplicando las reglas de validación consignadas en el “Manual - 

reglas de validación y consistencia de la operación estadística balance 

de masa glaciar”. Siendo primordial identificar si se usó el signo 

“coma” (,) ó “punto” (.) en la separación de cifras decimales en los 

datos transcritos, el uso correcto del signo “I” en el número de la 

sección de la baliza y verificar que se hayan transcritos correctamente 

los datos de nuevas perforaciones de hielo. 

 

ii) Cálculo de balance de masa específico 

 

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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Figura 3 - Hoja de cálculo de balance de masa glaciar 

 

- Número de días entre mediciones: Corresponde a la diferencia 

entre la fecha actual y la fecha inmediatamente anterior a la toma de 

datos en campo.  

 

 
Figura 4 - N° de días entre mediciones 

 

 

- 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 
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“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 la medición 

anterior. 

 

Si se realizó perforación en el hielo 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. 

 

 
Figura 5 - Profundidad al hielo en medición anterior 

 

 

- Variación en profundidad del hielo entre los últimos dos 

periodos (m): corresponde a la diferencia entre la “profundidad al 

⇧ 
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hielo medición ANTERIOR (m)” y la “profundidad al hielo en medición 

ACTUAL”. 

 

 
Figura 6 - Variación en profundidad del hielo entre los últimos dos 

periodos 

 

- Espesor de la nieve en medición ACTUAL (m): corresponde al 

espesor de la nieve tomado durante la campaña de campo actual. 

 

 

 
Figura 7 - Espesor de la nieve en medición actual 

 

- Espesor de la nieve en medición ANTERIOR (m): corresponde 

al espesor de la nieve (m) del mes anterior. 
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Figura 8 - Variación en espesor de la nieve entre los últimos dos 

períodos 
 

- 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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Figura 9 - Balance de masa especifico 

 

iii) 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”. 

 

 
Figura 10 - Áreas y rangos altitudinales 

 

El cálculo de las respectivas áreas y rangos altitudinales se realiza 

automáticamente de la siguiente manera: 

 

• Periodo: hace referencia al año en el que se realiza el cálculo. 
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• 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). 

 

iv) Balance de masa total ponderado 

 

Para el cálculo del balance de masa total ponderado se deben tener en 

cuenta los siguientes aspectos: 

 

 
Figura 11 - Balance de masa total ponderado 

 

 

• 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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Figura 12 - Balance de masa total 

 

- 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). 

 
Figura 13 - Balance promedio del rango 

 

- Área relativa por rango %: corresponde al área en porcentaje 

de cada rango altitudinal calculado en la pestaña “2. Rangos y sus 

Áreas”. 
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Figura 14 - Área relativa por rango 

 

- Balance ponderado por rango: es el resultado de la 

multiplicación entre el balance promedio del rango y el área relativa 

por rango (%). 

 

 
Figura 15 - Balance ponderado por rango 

 

- Balance total ponderado: corresponde a la suma de todos los 

balances ponderados por rango altitudinal. 
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Figura 16 - Balance total ponderado 

 

v) 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 de la relación entre el balance de masa obtenido por baliza y la 

altitud. Para ello, se aplica un método de regresión lineal que ajusta 

una recta a los datos de balance de masa en función de la elevación. 

La ELA corresponde a la altitud en la que dicha recta intercepta el valor 

0 del balance de masa; es decir, el punto donde la acumulación y la 

ablación se equilibran. (Francou y Pouyaud, 2004). 

 

 
Figura 17 - Línea de equilibrio altitudinal 

 

vi) El espesor de la nieve 
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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 intraanuales o anuales. 

 

 
Figura 18 - Espesor de la nieve 

 

vii) 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. 

 

 
 

Figura 19 - Variación de la profundidad al hielo 

 

viii) El balance de masa específico anual 
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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. 

 

 

 
Figura 20 - Balance de masa específico anual 

 

En las etapas finales del cálculo del balance de masa (Bm), se elaboran 

las gráficas (ver figura 21) correspondientes con el propósito de 

visualizar, analizar e interpretar el comportamiento espacial y 

temporal de las variaciones entre la pérdida y la ganancia de masa del 

glaciar.  
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Figura 21 - Gráficas de balance de masa intraanual y anual  
 

 

Estas representaciones gráficas permiten evaluar la dinámica glaciar a 

partir de la distribución de los valores de acumulación y ablación en 

función de variables como la altitud y el tiempo de medición. 

 

Asimismo, facilitan la identificación de tendencias y patrones de 

comportamiento, la verificación de la consistencia y coherencia de los 

resultados obtenidos, y el apoyo en la interpretación de los procesos 



    

Generación de Conocimiento e Investigación 

 
Guía para el procesamiento de datos para el cálculo 

del Balance de Masa Glaciar 

Código: GCI-BG-G003 
Versión: 04 

Fecha: 25/05/2026   

 

Página 20 de 21 
 

glaciológicos observados durante el periodo de estudio. De igual 

manera, las gráficas constituyen una herramienta fundamental para la 

determinación de parámetros glaciológicos relevantes, como la Línea 

de Equilibrio Altitudinal (ELA), y para el análisis de la respuesta del 

glaciar frente a las condiciones climáticas predominantes. 

 

8. Documentos relacionados en el SGI 

 

Código Tipo de 

documento 

Nombre del documento 

GCI-BG-G003 
Guía 

Guía de entrenamiento para el cálculo del 

balance de masa glaciar  

GCI-BG-F002 

Formato 

Formato para la recolección de datos e 

información de campo del balance de masa 

glaciar 

GCI-BG-MO001 Documento 

Metodológico 

Metodología de la operación estadística 

"balance de masa glaciar" 

GCI-BG-PG001 
Plan General 

Plan general para la operación estadística 

"Balance de masa glaciar" 
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