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RESUMEN

En Chile, la criésfera y especialmente los glaciares (excluyendo casquetes antarticos) son el sustento de agua dulce
para las cuencas hidrogréficas que albergan las grandes ciudades, en periodos secos cuando las temperaturas son mas
altas que la media anual y las precipitaciones se reducen considerablemente. En eventos anémalos de sequia extrema
prolongada, como el evidenciado desde 2010 en el centro-norte del pais, su fusién actiia como amortiguador de los

efectos adversos que la misma produce sobre la biodiversidad, la agricultura y el abastecimiento de agua.

La pérdida de masa glaciar se estima mediante el célculo de balance de masa que, en palabras breves, consiste en la
diferencia neta entre lo que entra en el sistema (aporte de nieve y otros al glaciar) y lo que sale del sistema (pérdida de
masa por fusidn, calving, sublimacion) en un periodo hidrologico establecido. La pérdida de masa de estos cuerpos no
es homogénea y esta determinada por diversos factores, tanto temporales como de la propia morfologia del glaciar,
como capas de detritos sobre la superficie, lagunas supra-glaciares o ice cliffs. En la region glacioldgica de los Andes
Centrales (33° Sy 35° S), este fendmeno no estd ampliamente estudiado, y se asume en modelos de gran escala, una

pérdida homogénea para cada tipo de glaciar.

Esta investigacion desarrolla una metodologia basada en técnicas de remote-sensing y el uso de procesos automatizados
de programacion para diferenciar la cobertura detritica en glaciares, con el objetivo de obtener el balance de masa
geodésico para glaciares cubiertos. Con ello, comparar los resultados obtenidos con los balances totales para asi definir

el tipo de influencia que la cobertura detritica ejerce sobre la tasa de pérdida de masa.

Se utiliza una completa base de datos de cambios de elevacion en modelos de elevacion digital, obtenidos de
investigaciones recientes para el periodo 2015-2019 en los Andes Centrales. Apoyando lo anterior, se recurre al
Inventario Publico de Glaciares (IPG DGA, 2022) como base de trabajo para la identificacion de los glaciares objetivos,
consiguiendo asi una base de datos robusta y validada. En el informe de la DGA, se identifican un gran nimero de
glaciares, que suman un total de 26.180 cuerpos en todo el territorio nacional y que ocupan 21.012,22 km? de superficie,
siendo una de las regiones de alta montafia con mayor nimero de glaciares en el mundo. Sin embargo, dentro de esta

clasificacion, no existe un conteo que diferencie glaciares tipo descubierto de glaciares tipo cubiertos.

Los resultados son una aproximacion a la influencia de cobertura detritica sobre la pérdida de masa total en la region.
Estos muestran un balance acumulado para toda la regién de -56,85 + 18,34 m w.e. afio}, con un valor medio de -0,384
+ 0,198 m w.e. afio! para la cubierta detritica, inferior a la media total del glaciar, incluida la zona descubierta, que
arroja un valor de -0,452 + 0,128 m w.e. afio}, indicando claramente que la zona del glaciar que se encuentra cubierta

pierde menos masa que el balance neto total.

Factores como la linea de equilibrio, la latitud y la altura son pardmetros relevantes para considerar al momento de
discutir las razones de este comportamiento. Esta investigacién resulta una revisién preliminar a la problematica de
como las capas de detritos influyen en la pérdida de masa en un glaciar, y se espera poder llegar a nuevas lineas de
investigacion, con mayor dedicacion al analisis y procesamiento de datos, para asi abordar todas las variables

involucradas.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Los glaciares, cubriendo poco mas el 10% de la superficie terrestre, y albergando el 70% del agua
dulce disponible (Bamber et al., 2018) han desempefiado un papel crucial en el modelado del
paisaje terrestre y han sido registros latentes de los cambios climaticos de nuestro planeta (Benn &
Evans, 2010). Su presencia en diversas latitudes y su respuesta a distintos tipos de clima los hacen

especialmente relevantes en estudios climaticos.

Actualmente, las tasas de retroceso glaciar han alcanzado valores récord alarmantes (Zemp et al.,
2019). La principal causa de este retroceso es el aumento de la temperatura media del planeta,
impulsado por la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmosfera y al descenso en las
precipitaciones (Carrasco et al., 2005; Pellicciotti et al., 2007). Este incremento en las temperaturas
globales provoca un desequilibrio entre las zonas de acumulacion y ablacion de los glaciares,
resultando en una pérdida neta de masa glaciar durante extensos periodos (Radic & Hock, 2010).
Este déficit no solo contribuye al aumento del nivel del mar, sino que también amenaza el

suministro de agua dulce para millones de personas.

Las proyecciones futuras para la criosfera son preocupantes. De acuerdo con Marzeion et al.
(2012), incluso bajo un escenario de drastica reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, se anticipa que los glaciares continuaran perdiendo masa a lo largo del siglo XXI.
Esta tendencia podria resultar en una disminucién de entre un 15% hasta un 55% en el volumen

glaciar global hacia el afio 2100.

Los peligros asociados con el retroceso de los glaciares no se limitan a la disminucion del agua
dulce disponible. Las zonas de alta montafia que contienen estos cuerpos de hielo son propensas a
eventos relacionados con la pérdida de estabilidad en areas previamente soportadas por glaciares
(Haeberli & Whiteman, 2015), y cuyo derretimiento desencadena procesos de remociones en masa,
transporte de detritos a largas distancias y aluviones, siendo la amenaza principal para
infraestructuras o asentamientos aledafios (Clague & Evans, 2000). Ademas, se ha registrado que
la pérdida de masa del permafrost ha aumentado significativamente la ocurrencia de caidas de rocas
(rock fall) y avalanchas en laderas con pendientes muy pronunciadas, o que ha sido monitoreado

por modelos y observaciones de terreno (Geertsema et al., 2006; Seemundsson et al., 2018). Uno



de los peligros de mayor alcance asociados al retroceso de los glaciares, son las inundaciones. Este
proceso se ve influenciado por la formacion de lagos supra-glaciares en el frente del mismo glaciar,
que con consecuencia de la constante recarga de agua de la fusién del hielo (mayor a la
evaporacion) (Frey et al., 2010), alcanza un punto critico, desencadenando el rebalse del cuerpo de
agua, pudiendo alcanzar hasta cientos de kilometros desde su fuente, como muestran los registros
histdricos (Carrivick & Tweed, 2016; Hoch et al., 2019).

Segun datos del Inventario Publico de Glaciares de la Direccién General de Aguas (IPG DGA,
2022), existen 26.180 cuerpos de hielo distribuidos a lo largo del frente andino y en la Cordillera
Patagonica Chilena. Una gran cantidad de estos glaciares se encuentran en la zona centro-sur de
Chile, desempefiando un rol crucial como principales fuentes de recarga para las cuencas
hidrograficas desde la Regidn de Atacama hacia el sur. EI manejo sostenible de estos recursos
hidricos es una preocupacion creciente, especialmente considerando su uso compartido entre la

poblacion y sectores como la mineria, en un contexto de acelerado retroceso glaciar.

Existen varios tipos de clasificaciones de glaciares, tanto morfolégicas como climéticas. De
acuerdo con Lliboutry (1998), podemos distinguir dos macrozonas glaciologicas principales (Fig.
1.1): Andes Aridos, subdivida en Andes Desérticos y Andes Centrales; y Andes Humedos,
subdividida en Distrito de Lago y Andes PatagoOnicos; cada una marcada por variables

meteoroldgicas como temperatura, humedad, vapor de agua (Schaefer et al., 2020).

Andes Hamedos Andes Aridos
Andes Patagonicos Distrito de Lago A ndes Andes Desérticos
Centrales
~=75°W
~70°W
L 1 1 J {)SOW

Y T Y 1 Y T Y
55°S 50°S 45°S 40°S 35°S 30°S 25°S 20°S

Figura 1.1: Mapa divisiones y subdivisiones glaciol6gicas de Chile. De norte a Sur: Andes Desérticos, Andes
Centrales, Distrito de Lago, Andes patagonicos. Adaptado de Schaefer et al., 2020.



Las masas de hielo identificadas por la DGA estan clasificadas de acuerdo con criterios de primer
y segundo orden, tanto por su relacién con la topografia circundante, como de su propia morfologia
y, en la zona de estudio, estos estdn conformados principalmente por glaciares de montafia,
glaciares de valle, glaciaretes y glaciares rocosos (IPG, DGA, 2022). Sin embargo, no se hace
distincion entre un glaciar blanco de un glaciar con cubierta detritica o debris-covered glaciar,
presentando una dificultad mayor, ya que estos forman parte del objetivo de interés en esta

investigacion.

En Chile, el registro de la evolucién de glaciares no posee una base de datos tan extensa en el
tiempo. Sin embargo, hay glaciares como el Echaurren, ubicado en la Regién Metropolitana, que
posee un registro glacioldgico desde 1975, siendo el glaciar con mayor recopilacion de datos de
balance de masa del hemisferio sur (Zemp et al., 2017). De acuerdo con lo presentado por Farias-
Barahona et al. (2019), el balance de masa geodesico aplicado a este glaciar, entre 1955 y 2015,
arrojo valores de -40,64 + 5,19 m w.e. afio® (metros equivalentes en agua, segun sus siglas en
inglés), con una tasa promedio de pérdida de -0,68 + 0,09 m w.e. afio}; y, desde 2010, una tasa
promedio de -1,20 + 0,09 m w.e. afio, marcando un significativo aumento en la fusion anual del
glaciar. Aplicar estas metodologias al resto de glaciares de los Andes Centrales, que poseen muy

poco registro, resulta relevante para este estudio.

1.1. Planteamiento de problematica

El impacto de la fusion de los glaciares cordilleranos en el aumento del nivel del mar es
significativo, superando incluso a los grandes casquetes de hielo con una estimacion de 0,26 mm
por afio (Zemp et al., 2019), cifra que marca la importancia de comprender la tasa de pérdida de
masa glaciar en estas zonas. Sin embargo, el modelamiento de este proceso resulta complejo debido
a la cantidad de factores que influyen en él. Una caracteristica distintiva de algunos glaciares
cordilleranos es la presencia de una capa de detritos rocosos en su superficie, resultado del material
erosionado de las laderas circundantes. Esta capa de detritos, claramente diferenciada de las zonas
blancas de acumulacién del glaciar (Fig. 1.2a), afiade complejidad a la evaluacion de las dinamicas
de estos sistemas. Los glaciares cuya zona de ablacion esta cubierta por mas del 50% de estos
detritos se denominan glaciares con cubierta detritica, glaciares de detritos o debris-covered
glaciers (Kirkbride, 2011) (Fig. 1.2b).
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Figura 1.2: Representacion de glaciares cubiertos. a) Glaciar Piramide, ejemplo de glaciar con cobertura
detritica o debris-covered glacier (poligono rosa). Vista desde el sur, Region Metropolitana (33°33” S
— 69°53°W). Imagen tomada de Google Earth Pro, con fecha 2020. b) Esquema de cubierta detritica
(poligono gris) sobra zona de ablacidn glaciar, Extraido de Nicholson et al., 2021.

La problemaética abordada en esta tesis esta enfocada en la influencia ejercida por la cobertura
detritica en el balance de masa de un debris-covered glacier, en un periodo comprendido entre
2015y 2019. La hipotesis subyacente postula que los debris-covered glaciers pueden experimentar
tasas de deshielo comparables o incluso mayores a las de los glaciares sin cubierta (glaciares
blancos), con zonas de fusion significativas que intensifican la pérdida total de masa,
contrarrestando asi los efectos del aislamiento térmico que eventualmente podria ser proporcionado
por la capa detritica. Esto implicaria consecuencias graves al suministro de agua dulce en las
regiones mas pobladas del centro del pais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal de este estudio consiste en llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del balance
de masa en glaciares con cubierta detritica previamente diferenciados, a partir del IPG DGA (2022).
Este analisis se realiza a lo largo de un periodo hidrolégico especifico (2015-2019), abarcando una
extensa area geografica en la regién de los Andes Semiaridos entre los 32°40° Sy 35° S, incluyendo

las principales cuencas hidrograficas de esta region.



1.2.2. Objetivos especificos

- Realizar una clasificacion y caracterizacion detallada de los glaciares con cubierta detritica
mediante técnicas de remote-sensing, usando el inventario publico de glaciares (IPG, 2022)
como linea base de trabajo.

- Cuantificar la pérdida de masa en los glaciares cubiertos de detritos en zonas de los Andes
Centrales, mediante la aplicacion de métodos geodésicos con datos de alta resolucién de
elevacion topogréfica.

- Analizar y comparar los patrones de pérdida de masa entre glaciares con cubierta detritica

y glaciares descubiertos.

1.3. Ubicacion y area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de la zona glacioldgica de los Andes Centrales, acotado a la
cordillera andina, desde la Region de Valparaiso hasta la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins, especificamente entre las latitudes 32°40° Sy 35°00” S (Fig. 1.3). Esta &rea es notable
por su concentracion de diversos tipos de glaciares, incluyendo glaciares de montafia y de valle,
asi como otros de menor tamario. Estos son fundamentales para el abastecimiento de agua dulce de
las principales ciudades en estas regiones. Sin embargo, su ubicacion resulta de dificil acceso,
caracterizadas por la agreste geografia del frente andino, lo que presenta retos significativos para

su estudio detallado.

De acuerdo con el IPG de la DGA, se han identificado 26.180 glaciares, que representan el 2,8%
del area del territorio continental chileno. Una proporcién considerable de estos glaciares se
encuentra dentro de la zona de estudio, y que se delimitan en tres grandes cuencas de norte a sur:

la Cuenca del Rio Aconcagua, la Cuenca del Rio Maipo y la Cuenca del Rio Rapel.

Los poligonos asociados al area de los glaciares del inventario IPG que se utilizaron en este estudio,
se muestran a continuacion (Fig. 1.3). Se debe considerar una reduccién importante al conteo inicial

de glaciares identificados, criterios que son explicados en la seccién de metodologias.
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Figura 1.3: Mapa de ubicacion. En a) el poligono naranja engloba el area de estudio de los Andes centrales. En
b) se muestran los contornos de identificacion de glaciares propuesto por DGA (IPG, 2022).

1.4. Geomorfologia

La zona de estudio puede ser dividida en dos grandes areas, norte y sur, delimitadas por los cambios
en las macro-formas definidas por Borgel (1983). En el area norte (Fig. 1.4), y hasta la Regidn de
Valparaiso, se extienden los farellones costeros desde el borde septentrional oeste y que van dando
paso a las planicies litorales. Contigua a estas, se extiende la Cordillera de la Costa, intervenida
transversalmente por llanuras de inundacion fluvial. Finalmente, el extremo este de las regiones se
limita por la Cordillera de los Andes, morfoestructura que contiene el mayor porcentaje de glaciares
en este segmento y que presenta una variabilidad significativa en su altura con respecto al nivel del

matr.

El segmento sur (Fig. 1.4), entre la region Metropolitana y Nuble, es homogéneo en comparacion
al segmento norte. Aqui se pueden distinguir cinco grandes morfoestructuras que recorren de norte
a sur el area. Al oeste, se emplazan grandes planicies marinas y fluvio-marinas, limitadas por la
Cordillera de la Costa, que se encuentra afectada por cuencas graniticas marginales y llanuras de
inundacion fluvial. El llano central fluvio-glacio-volcanico o depresion intermedia cubre gran parte
del interior de las regiones y se extiende a lo largo de toda la seccion. Se limita al este por la

Precordillera que sigue la misma orientacion. Por Gltimo, el extremo oriental se corona por la



cordillera andina (Borgel, 1983). Estas tltimas dos morfoestructuras concentran todos los glaciares

en este segmento sur.

(@) o
= ~r \‘:’
A )
‘. N\
/ T )
vALPARAISOS =4 SIMBOLOGIA
) T swmaco
Aty ha | o A Farelién he
d v (| B .
’

| Corditiera de la Costa

i
!
\

At

| | Doprosién intermedia
] ~* | [ precordiiera
- || Cordillera de los Andes
\_\/'\‘ » I ] Cordillera palag6nica
~ — insular
) Cordillera patagénica
z [: occidental
Cordillera patagdnica
oriental
D Planicie de la estepa

fria magalianica

[ | Antartica, insutar y
peninsular

!
S _’J [ Andes antrticos

: :
<l :‘P |~ campos de hielo

Figura 1.4: Mapa geomorfoldgico regional. Extraido de Borgel (1983).

1.5. Clima

La zona centro-sur de Chile (32° S-35° S) presenta un clima que varia significativamente con la
latitud (Fig. 1.5), con tres grandes regiones climaticas emplazadas a lo largo del pais y subdivididas
en un gran namero de climas locales (Sarricolea et al., 2017), donde las temperaturas promedio
disminuyen gradualmente de norte a sur, y las precipitaciones de forma inversa, afectando
directamente la evolucién anual de los glaciares y estableciendo tasas de acumulacion y deshielo

Unicas para cada area (Garreaud et al., 2009; Sarricolea et al., 2017).
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Figura 1.5: Mapa climatico de Chile. Clasificacion climatica de Koppen-Geiger, extraido de Sarricolea et al.,
2017.

Existen cuatro fendmenos que modelan el clima en Chile (Fig 1.6): El Nifio Southern Oscillation
(ENSO), caracterizado por una conjuncion de eventos de temperaturas anormalmente calidas en
los tropicos con oscilaciones atmosféricas asociadas a cambios de presion, en periodos recurrentes
de entre dos y siete afios (Trenberth, 2012); la Pacific Decadal Oscillation (PDO), descrita como
un patron de variabilidad climatica en el Pacifico similar a EI Nifio, pero de larga duracién (Zhang
et al.,, 1997); el Southern Annual Mode (SAM), caracterizado por su influencia en el
desplazamiento de los vientos oeste desde latitudes menores hacia el sur, jugando un papel crucial
en la reaccion de los glaciares del hemisferio sur ante los cambios climaticos (Darvill et al., 2016;
Davies, 2020); por ultimo la Cordillera de los Andes, funcionando como barrera ante los frentes

provenientes del oeste y cargando de precipitaciones la cara oeste (Garreaud et al., 2009).
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Figura 1.6: Mapa de distribucién de precipitaciones y temperatura en Sudamérica. Precipitacién media anual
(fila superior) y temperatura del aire en superficie (fila inferior) para Sudamérica en funcion del
ENSO, indice PDO y AAOI (de izquierda a derecha). (Extraido de Garreaud et al., 2009).

Estos patrones climéticos han experimentado cambios significativos debido al impacto del cambio
climatico. Segun Le Quesne et al. (2009), las precipitaciones anuales, tanto en forma de lluvia
como de nieve, estan disminuyendo, con una reduccion proyectada de entre el 5% y el 15% entre
la cuenca de Copiap0 y el Rio Aysén para el periodo 2021-2050. EI modelo RCP85 del IPCC
(2014) sugiere que estos cambios no seran uniformes, afectando mas severamente a las regiones

aridas y semiéridas.

1.5.1. Mega-sequia de la zona central de Chile

Existe otro fendbmeno relevante a considerar y cuyo registro sin duda se ha visto reflejado en los
balances de masas de los glaciares de la zona central. La mega-sequia, definida como un periodo
prolongado de sequia, caracterizado por un déficit significativo (25% y 40%) de precipitaciones,
entre los 30° Sy los 38° S, desde 2010 hasta la fecha (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017;
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2019), es un fendmeno meteoroldgico complejo y multifactorial. Este fendmeno ha sido notable
por su duracion y severidad (Garreaud et al., 2019), afectando no solo el suministro de agua sino
también los ecosistemas, la agricultura y la vida de las personas en la region.

Se han propuesto hipotesis sobre esta anomalia climatica que van desde cambios normales
asociados a procesos meteoroldgicos, hasta consecuencias del cambio climatico global. Ultimos
estudios muestran que es el resultado de la prevalencia de un dipolo de circulacion que impide el
paso de tormentas extra tropicales sobre Chile Central, siendo controlado por el ENSO (Garreaud
et al., 2019). Fenémenos como La Nifia y la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) han
contribuido a las condiciones méas secas en la regién. La Nifa, en particular, se asocia con
temperaturas del océano Pacifico mas frias que lo normal, lo que puede llevar a inviernos mas secos
en el sur de América del Sur (Fig. 1.7; Garreaud et al., 2016; DGA, 2019). Por su parte, el cambio
climético inducido por el hombre ha alterado los patrones climéticos globales, contribuyendo
significativamente a la severidad y duracion de la mega sequia. Se ha demostrado que
aproximadamente un 25% de la intensificacion de la sequia en Chile central se puede atribuir al

cambio climatico (Boisier et al., 2016).

Rainfall 2500
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Figura 1.7: Perspectiva dindmica sobre las sequias histéricas en Chile Central. Las figuras muestran las
anomalias comparadas (desviaciones respecto a la media de 1980-2010) de la precipitacion del
invierno austral (mayo a septiembre), marcando diferncia entre sequia histdrica (fila superior) y el
fenémeno de mega-sequia (fila inferior). Extraido de Garreaud et al., 2017 y 2019.
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Todo lo anterior conlleva una disminucion notable de precipitaciones anuales, alcanzando déficits
de hasta 100% en algunas areas (DGA, 2019). La cridsfera es altamente sensible a este estado,
marcando una significativa disminucion en la cobertura de nieve y en su duracién, aumentando la
elevacion de la linea de nieve sobre los Andes Centrales (Cortés & Margulis, 2017; Malmros et al.,
2018) vy, por consiguiente, una disminucion en volumen de los glaciares de esta regién (Dussaillant
et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2019; 2020).

Las proyecciones a futuro sugieren que, con el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la recurrencia de periodos secos como la actual mega sequia podria aumentar,
presentandose aproximadamente cada 20 afios (Rojas et al., 2016). Esto resulta alarmante dado que
los sistemas glaciares son capaces de registrar en poco tiempo las consecuencias de estas
anomalias. Incluso en caso contrario, de que la temperatura global recupere un estado de
normalidad, el modelo de Marzeion et al. (2018) propone una pérdida de hasta un 36 + 8% del
volumen debido al desequilibrio que los glaciares presentan con la temperatura, marcando posibles

escenarios de escases de agua dulce (IPCC, 2019).

1.6. Estado del arte

La recopilacion de datos y modelamiento de la dindmica de los glaciares ha crecido bastante en
comparacién con décadas pasadas. El uso de metodologias de remote-sensing facilita bastante el
andlisis y ha proporcionado, desde el 2000 en adelante, una base de datos cada vez mas robusta.
En este sentido, distintos autores han contribuido con metodologias nuevas y mejoradas para
estimar valores de pérdida de masa con mayor precision. A continuacion, se presentan algunos

estudios mas recientes en esta materia.

1.6.1. Remote sensing y balance de masa

La metodologia aplicada por Paul et al. (2020), muestra una reduccion en el area de los glaciares
de aproximadamente 300 km?, lo que representa un -15% (-1,3% anual). El estudio se basa en el
uso de imagenes Sentinel-2 para generar un nuevo inventario de glaciares en los Alpes, con
resolucion de 10 m y datos mas consistentes comparativamente al inventario de 2003. Con este
modelo, se estima que el ritmo de pérdida de volumen de hielo se ha sido constante desde mediados

de la decada de 1980. Esta metodologia resulta Util ya que presenta un modelo automatizado para
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la identificacion de glaciares, sin embargo, la caracterizacion de glaciares con cubierta detritica fue

realizada manualmente, aumentando la incertidumbre de los datos (Fig. 1.8).

Figura 1.8: Mapeo automatizado de zona de hielo descubierto. (a) relaciéon de bandas MSI banda 4 = MSI
banda 11 (rojo = SWIR). (b) Resultados de la clasificacion de glaciares utilizando diferentes umbrales.
(c) Umbral de banda azul para eliminar rocas clasificadas erroneamente en sombra. (d) Contornos
finales (azul claro) encima de la imagen de Sentinel-2 en colores naturales. Extraido de Paul et al.,
2020.

El estudio de Maurer et al. (2019) muestra la pérdida de masa en 650 glaciares, tanto de cubierta
detritica como blancos, a lo largo de 2000 km en los Himalaya, en dos periodos comprendidos
entre 1975-2000 y 2000-2016. Sus resultados arrojan un incremento promedio en la tasa de
deshielo dos veces mayor con respecto al periodo 1975-2000. Este trabajo utiliza el modelo de
balance de masa geodésico basado en un conjunto de modelos de elevacidn digital para cuantificar
los cambios en los glaciares, cuya delimitacion poligonal se construy6 a partir de una combinacién
de iméagenes satelitales y mapas de cambio de espesor de los glaciares. Se estimé que los glaciares
con cubierta detritica presentan tasas de fusion similares, incluso negativas en comparacion a los

glaciares blancos o descubiertos dentro de un mismo periodo (Fig. 1.9).
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Figura 1.9:

Cambio de espesor medio detritos vs hielo descubierto entre 1975 y 2016. (A) Histogramas de
balances geodésicos de masa de los glaciares (m w.e. afio™?) durante 1975-2000 (media = —0.21 y
2000-2016. (B) Resultado de razén resultante del cambio de balance de masa entre los dos intervalos.
(D) Distribuciones altitudinales normalizadas de cambio de espesor de hielo. Las elevaciones
normalizadas se definen como (z — 22.5)/(z97.5 — z2.5), donde z es la elevacion y los subindices
indican percentiles de elevacion. Extraido de Maurer et al., 2019.

Vincet et al. (2016) proponen que el efecto aislante de la cubierta de detritos tiene un impacto

mayor en la pérdida de masa total de los glaciares, debido a lagunas supra-glaciares y acantilados

de hielo (ice cliff) expuestos, siendo fuentes de altos niveles de fusién glaciar. La variacion

promedio de elevacion en la zona cubierta de detritos del Glaciar Changri Nup entre 2011 y 2015

es de -0,93 m afio? 0 -0,84 m w.e. afio™®. La velocidad promedio de ganancia sobre la zona cubierta

de detritos es de +0,37 m w.e. afio}, lo que resulta en un balance de masa promedio en la zona de

cobertura detritica -1,21 + 0,2 m w.e. afio ™ entre 5.240 y 5.525 (m s.n.m.). La ablacion en la porcion

cubierta se reduce significativamente (en aproximadamente 1,8 m w.e. afio™%.) en comparacion con

los glaciares cercanos sin esta cobertura detritica. Estos hallazgos contradicen estudios geodésicos

anteriores y deben tenerse en cuenta al modelar la futura evolucion de los glaciares cubiertos de
detritos (Fig. 1.10).
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Figura 1.10: Cambios de elevacion 2011-2014 (m afio?). (a) 2011-2014, (b) 2011-2015 y (c) 2009-2014
obtenidos de imagenes satelitales. La lengua cubierta de detritos estd delimitada con una linea
discontinua. Extraido de Vincent et al., 2016.

1.6.2. Andes Centrales

Un estudio enfocado en Sudamérica es el presentado por Braun et al. (2019). Esta publicacion se
centra en restringir los cambios en la elevacion y masa de los glaciares en América del Sur,
excluyendo Groenlandia y la Antértida. Utilizando interferometria de apertura sintética biestatica
repetida, el estudio calculé cambios en la elevacion y masa especificos de cada glaciar en el 85%
de la criésfera de América del Sur. La tasa de pérdida de masa result6 en 19,43 + 0,60 Gt por afio,
medidas a partir de cambios en la elevacion sobre el nivel del suelo, del mar o del lago, con una
pérdida adicional de 3,06 + 1,24 Gt por afio de masa de hielo subacuético, resaltando que las
mayores contribuciones a la pérdida de masa provienen de los campos de hielo patagonicos, que
representan el 83% del total (Fig. 1.11).
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Figura1.11:  Areas glaciares, cobertura de modelo TanDEM-X y tasas de cambio de elevacion en diferentes
regiones de América del Sur. a) Los poligonos rojos indican las areas de TanDEM-X y las lineas
negras las divisiones entre regiones glaciares. b) Los circulos internos muestran la tasa media de
cambio de elevacion en una region, mientras que el circulo externo representa el area glaciarizada asi
como el porcentaje de area de diferentes tipos de glaciares en una regién. IT: Trépicos internos; OT:
Tropicos externos; DA: Andes Desérticos; CA: Andes Centrales; LD: Distrito de los Lagos; PN:
Patagonia Norte; PS: Patagonia Sur; GCN-IR: Gran Campo Nevado e Isla Riesco; TF: Tierra del
Fuego. Extraido de Braun et al., 2019.

Dussaillant et al. (2019) sugieren que los glaciares andinos estan entre los que mas rapidamente se
estan reduciendo y que son los mayores contribuyentes al aumento del nivel del mar en la Tierra.
En el estudio, los autores presentaron los cambios de masa de los glaciares andinos entre 2000 y
2018 utilizando series temporales de modelos de elevacion digital (DEM por sus siglas en ingles).
El cambio total de masa durante este periodo fue de -22,9 + 5,9 Gt por afio (-0,72 + 0,22 m w.e.
afio* con valores mas negativos en los Andes Patagonicos (-0,78 + 0,25 m w.e. afio™). Para los
Andes Aridos, se estimaron pérdidas relativamente moderadas (-0,28 + 0,18 m w.e. afio™®). Se
estimd, ademés, un cambio desde un balance de masa ligeramente positivo (2000-2009) a uno
fuertemente negativo (2009-2018) entre los 26° Sy 45° S, cambio que coincide con las condiciones
extremadamente secas desde 2010 y que, segun los autores, ayud6 parcialmente a mitigar los

impactos hidrolégicos negativos de esta mega sequia (Fig. 1.12).
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Figura 1.12:  Tasas de balance de masa de glaciares en los Andes promediadas. a) de marzo de 2000 a abril de
2018. b) de enero de 2000 a marzo de 2009. c) de enero de 2009 a abril de 2018. Los histogramas
representan el area glaciar (barras grises) y la tasa media de cambio de elevacion (barras rojas) en
funcion de la latitud. Los intervalos de la escala de colores son irregulares para ayudar a la
visualizacién. Extraido de Dussaillant et al., 2019.

Hugonnet et al. en 2020 presentan un estudio con el mismo enfoque, pero cuyo alcance tanto
temporal como geogréafico resulté mucho mayor. Los autores utilizaron una gran cantidad de datos
satelitales para graficar los cambios en la elevacién superficial con una alta resolucion
espaciotemporal, aplicado sobre todos los glaciares de la Tierra. Sus resultados mostraron que en
el periodo 2000-2019 los glaciares perdieron masa a un ritmo de 267 + 16 Gt por afio, equivalente
al 21% + 3% del aumento del nivel del mar observado hasta la fecha. Dentro de sus conclusiones,
afirmaron que los glaciares continentales pierden mas masa, y a tasas de aceleracion similares o
mayores, en comparacion a las capas de hielo de Groenlandia o la Antértida. Importante son los
datos obtenidos para Sudameérica, especificamente los Andes del Sur, donde sus mediciones
resultaron en balances de masa de -23,7 + 7,3 Gt por afio durante el periodo 2015-2019, con un
total acumulado de -20,7 + 4,1 Gt entre 2000 y 2019. El estudio de Hugonnet et al. (2020) es muy
importante para este trabajo, ya que sus datos de cambios de elevacion son la base para el desarrollo

investigativo, enfocado en la cubierta detritica de glaciares de los Andes Centrales (Fig. 1.13).
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Figura 1.13: Cambios en la masa de los glaciares regionales y su evolucion temporal 2000 - 2019. Tasas de
cambio de elevacidn superficial media para glaciares en color indigo (nimeros de region indicados
entre paréntesis). Las tasas de cambio de masa estan representadas por el area del disco. Las tasas de
cambio de masa mayores a 4 Gt afio™* se muestran en azul dentro del disco. El anillo exterior distingue
entre area de glaciares terminando en tierra (gris) y en el mar (azul). Las series temporales anuales de
cambio de elevacion media (en m afio—1) y la cobertura de datos se muestran en barras de
temporalidad en la parte inferior de los discos. Extraido de Hugonnet et al., 2020.

Una de las dificultades en generar modelos de balance de masas es el rango temporal que se necesita
de los datos. En ese sentido, los glaciares de los Andes Centrales no poseen una base de datos tan
extensa, aumentando paulatinamente desde la ultima década. El glaciar Echaurren es uno que
rompe esta tendencia. De acuerdo con lo planteado por Farias-Barahona et al. (2019), el glaciar se
destaca por tener la serie de datos de balance de masa mas extensa del Hemisferio Sur, recopilada
desde 1975 y obtenida mediante métodos glaciol6gicos directos. Este analisis detallado, que abarca
desde 1955 hasta 2015 y utiliza técnicas de teledeteccion y fotografias aéreas historicas, muestra
una notable reduccion. Los resultados indicaron una pérdida de masa glaciar promedio acumulativa
de -40,64 + 5,19 m w.e. afio™ (-0,68 + 0.09 m w.e. afio™?). Dentro de esta tendencia general de
disminucion, los autores muestran un balance de masa positivo de 0,54 + 0,40 m w.e. afio™* para el

periodo 2000-2009, seguida de una intensa pérdida de masa a partir de 2010. Esta tasa negativa
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sugiere que, de continuar, el Glaciar Echaurren Norte podria desaparecer pronto, un destino similar
al de otros glaciares andinos menores. El estudio concluye que los resultados corroboran
mediciones previas y resaltan la necesidad de una reevaluacion metodoldgica para la uniformidad
en los estudios de balance de masa glacial, mostrando que la unificacion de fotogrametria aérea y
de métodos més recientes, como el LiDAR (Fig. 1.14) entregan resultados muy coherentes.

-70.140 -70.135 -70.130 -70.125 -70.140 -70.135
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dhydt (ma")
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Figura 1.14: Mapas de tasas de cambio de elevacion de glaciar Echaurren (dh/dt). a) Mapa de diferencia de
elevacion para 1955 a 2000. b) Diferencia de elevacion entre 2000 y 2009. ¢) Diferencia de elevacion
para 2000 a 2013. d) Diferencias de elevacion entre 2009 y 2015 (contorno negro area de 1955,
contorno rojo area de 2009). Extraido de Farias-Barahona et al., 2019.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. Crit6sfera

La cridsfera es uno de los muchos sistemas que componen el planeta Tierra e involucra todos los
cuerpos donde el agua se encuentra en estado sélido como glaciares, permafrost, grandes casquetes
de hielo, cubiertas de nieves eternas (Himalayas, Andes y campos de hielo) entre muchos otros
(Fig. 2.1). Constituye uno de los principales agentes moderadores del clima global y se
retroalimenta constantemente de otros sistemas como la hidrosfera y la atmdsfera (Amanda et al.,
2013).
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Figura 2.1: Esquema de componentes de la criésfera. Diferenciados por temporalidad y tamafio. (IPCC, 2013).
Extraido de Rivera et al., 2017.

El aporte de masa a estos sistemas se da mediante la caida de nieve, y en menor medida, de detritos
rocosos por efecto de la erosion. Esta masa se caracteriza por tener energia potencial debido a la
accion gravitatoria del planeta, la que es disipada a medida que el glaciar fluye pendiente abajo. La
energia perdida en este flujo se disipa en forma de calor por friccion, y la energia potencial que se

transforma en trabajo, mueve las masas de hielo hacia cotas inferiores. (Douglas et al., 2017).
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2.2. Balance de masa

La pérdida y ganancia de masa en sistemas glaciares se conoce como balance de masa y esta
determinada por la entrada y salida de material al sistema (Fig. 2.2) (Cogley et al., 2011). El lugar
que recibe aporte directo de nieve en las partes altas de un glaciar se conoce como zona de
acumulacion. Dicha masa es transportada por el movimiento del glaciar hacia las partes bajas de
los valles, donde por efecto de la evaporacion, fusion o desprendimiento de bloques de hielo, se
pierde del sistema. Esta zona de pérdida de masa se conoce como zona de ablacion (Vijay et al.,
2011). Asi, el crecimiento de un glaciar esta determinado por el aumento de aporte de nieve en la
zona de acumulacion cuando este supera la pérdida de masa; y, los glaciares retroceden cuando la
pérdida de masa es mayor gque la acumulacion. Estas dos subdivisiones en la morfologia de un
glaciar estan delimitadas por la linea de equilibrio (equilibrium-line altitude, ELA), traza bajo la
cual las tasas de perdida y ganancia de masa son iguales. La posicidn espacial de esta linea esta
determinada por la topografia y climas, por lo que son Unicas para cada cuerpo de hielo (Heaberli,
2004; Barandun et al., 2021).

Zona de acumulacién — | <— Zona de ablacién
Linea de equilibrio

Linea de Linea de Linea
nieve seca nieve himeda de nieve
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Figura 2.2: Esquema de zona de acumulacion y de ablacion. Estratigrafia glaciar. Extraido de Rivera et al.,
(2017, en Manziee, 1995)).

Como plantea Cogley et al. (2011), existen algunas variables que podemos observar en los clculos
de balance de masa:
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a zona de ablacién c zona de acumulacion b Balance de masa (¢ +a)
p densidad h espesor glaciar

S area de glaciar \ Volumen

AAR (razébn acumulacién/area) ELA  Linea de equilibrio

Existen diversas formas de obtener el balance de masa de un glaciar y que estan determinadas por
las mediciones y la forma en que se quiera abordar la problematica (Jourdain et al., 2023), lo que
implica una serie de formulaciones, cada una con distintos inputs de informacién. Segun Cogley et
al. (2011) se puede trabajar con una formulacion general para el balance de masa de glaciares, cuyo
resultado se expresa en términos de la masa perdida o ganada en funcion del cambio de elevacién
(m) por unidad de tiempo. Esto es posible ya que se determina una densidad constante del hielo
perdido, por lo que toda la masa que se ha ido del glaciar se asume reflejada en el cambio de
elevacion. A este método se le conoce como balance de masa geodésico y estd determinado segun

la siguiente formula:

Donde Mg es el balance de masa geodésico tanto de ganancia (valores > 0), como pérdida (valores
< 0), expresado segun las unidades de medida kg m por unidad de tiempo; Ah esta dada por el
promedio del cambio de elevacion (m) de un area especifica; At es el tiempo de observacion (afios);
y p corresponde a la densidad del material, en este caso hielo, de unidad Kg m=y que se asume
constante (Cogley, 2009) con un valor de 850 + 60 kg m2y que arroja el equivalente directo en

agua.

Existen varios tipos de balance de masa, determinados segun el tipo de observaciones y
metodologias. Aparte del balance geodésico, se puede calcular el balance glaciol6gico, que es
obtenido con mediciones en terreno de volumen por unidades de area superficial, determinando
densidades especificas de nieve y hielo, entre otros datos; y el balance geofisico, que utilizada datos

de gravimetria normalizados (Rivera et al., 2017; Vijay et al., 2011). Cada uno de ellos representa
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ventajas y limitaciones a la hora de modelar la pérdida de masa de un glaciar, pero todos derivan

de la misma légica (Vijay et al., 2011).

Procesos como el calving, que consisten en el desprendimiento de bloques de hielo de la zona de
ablacion y que generalmente se asocian a glaciares que desembocan en el océano o lagos (Vijay et
al., 2011), no se consideran para este calculo ya que no existe este tipo de proceso asociado a los
glaciares de los Andes Centrales. Esto es relevante considerar ya que el cambio de elevacion no es
el unico fenémeno que refleja la pérdida de masa en estos sistemas (Cogley et al., 2011), pero

implica otro tipo de metodologia para su calculo.

2.3. Linea de equilibrio

La linea de equilibrio glaciar o equilibrium-line altitude (ELA, por sus siglas en inglés) es un
término critico en glaciologia que marca y delimita la zona donde la acumulaciéon es igual a la
ablacién (la combinacion de la fusidn, sublimacién y calving) a lo largo de un afio hidroldgico para
un glaciar particular. Esta linea divide al glaciar en estas dos grandes areas y, en teoria, bajo esta

linea el balance de masa es igual a cero (Fig. 2.3) (Cuffey et al., 2010).

"

Zona de acumulacién

Figura 2.3: Fotografia aérea marcando linea de equilibrio. El limite entre ambas zonas esta marcado por la
ELA sobre un glaciar de montafia, diferenciando zona de ablacion de zona de acumulacién.
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La ELA no es estatica, fluctia en funcion de variaciones climaticas anuales y tendencias climaticas
de largo plazo. Por ejemplo, en afios mas calidos o secos, la linea puede elevarse, mientras que en
afios mas frios o himedos puede descender. Estas fluctuaciones en la posicion tienen implicaciones
directas en el balance de masa de un glaciar, que a su vez afecta el volumen y extension de este
(Rachel et al., 2021).

El monitoreo de la linea de equilibrio es esencial para comprender el estado de salud y las
tendencias de un glaciar. Cambios sustanciales en la posicion de la linea a lo largo del tiempo
indican cambios en el balance de masa del glaciar y, por ende, en su respuesta al clima regional.
Cuando esta se eleva consistentemente por encima de la mitad de la superficie del glaciar durante
periodos prolongados, es probable que el glaciar esté en retroceso. Por el contrario, si la ELA se
encuentra consistentemente por debajo de la mitad del glaciar, es probable que el glaciar esté

avanzando (Benn & Evans, 2010).

Determinar la posicién exacta de la linea de equilibrio puede ser un desafio debido a las complejas
interacciones entre factores climéaticos y dindmicas glaciares. Tipicamente, se utilizan técnicas que
incluyen observaciones in situ, fotografia aérea y tecnologias satelitales para mapear y monitorear
(Pelto, 2017).

2.4. Clasificacién morfologica

La formay estructura de los glaciares esta directamente relacionada con la topografia y las latitudes
a las que se emplazan. Sin embargo, no existe una unica clasificacion y dependen de la morfologia,
su relacion topografica y las dimensiones que estos alcanzan (Sugden & John, 1976). Para efectos
de este trabajo, se utiliza la clasificacion propuesta por Benn & Evans (2010) que describe los
glaciares segun su morfologia y relacién con la topografia. En esta seccidn solo describen glaciares
presentes en el area de estudio. Para otras clasificaciones y definiciones, visitar Anexo 8.1

(clasificaciones morfologicas); Anexo 8.2 (dinamica glaciar); Anexo 8.3 (clasificacion térmica).

2.4.1. Glaciares de valle

Un glaciar de valle es un cuerpo masivo de hielo que se desplaza hacia abajo desde altas montafas

alo largo de un valle preexistente, normalmente siguiendo el trayecto de un rio anterior. Se originan
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en zonas donde la acumulacién de nieve supera su fusion, sublimacion y fractura, lo que lleva a la
formacién de hielo a lo largo del tiempo (Benn & Evans, 2010). Los glaciares de valle se
caracterizan por su flujo confinado entre laderas, que a menudo son el resultado de procesos
erosivos. Estas masas de hielo son agentes erosivos potentes que, al desplazarse, modelan el paisaje
circundante mediante procesos como abrasion, plucking y erosion fluvial. Con el tiempo, el
movimiento y la erosion del glaciar pueden transformar un valle en forma de V en un valle en
forma de U, con paredes empinadas y un fondo plano o ligeramente abovedado (Benn & Evans,
2010) (Fig. 2.4).

SR

Figura 2.4: Fo or ia de un glaciar t\'/atlle'éonfi’n/ado. élaciar Universida (flecha negra), San Fernando,
Chile. Vista hacia el NE. Fotografia de campafia de terreno, equipo UDEC.

El frente del glaciar, conocido como frente terminal, es la parte mas baja del glaciar y es donde se
produce la mayor cantidad de fusién y donde el hielo se descarga a menudo en rios glaciares
(Jennings & Hambrey 2021). Los laterales del glaciar, en contacto con las paredes del valle, son

donde se pueden formar morrenas laterales debido a la acumulacion de sedimentos.

La dindmica y el movimiento de un glaciar de valle son el resultado de la gravedad y del
desequilibrio entre la acumulacion y la ablacién, y es posible gracias a la capacidad del hielo para
deformarse internamente y, en ciertas condiciones, deslizarse en su base. La velocidad del flujo
varia a lo largo del glaciar, siendo generalmente mas rapido en el centro y més lento en los

margenes donde el hielo esta restringido por las paredes del valle (Hambrey & Alean, 2004).
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2.4.2. Glaciarete

Corresponde a una masa de hielo de menor tamafio en comparacion con un glaciar y suele formarse
en areas montafiosas, como resultado de la acumulacion, compactacion y recristalizacion de la
nieve. Estas estructuras actian como pequerfios reservorios de agua dulce que se liberan lentamente
durante los meses mas célidos. Los glaciaretes comparten caracteristicas reoldgicas similares con
los glaciares, como la capacidad de moverse bajo su propio peso y la presencia de morrenas. Debido
a su menor volumen y area superficial, pueden responder méas rapidamente a las variaciones de

temperatura, lo que lleva a una disminucion de su masa (Benn & Evans, 2014) (Fig. 2.5).

Figura 2.5: Fotografia glaciarete, ladera Cerro el Brujo. Valle del Rio San Andrés, Cuenca del Tinguiririca.
Glaciares, DGA 2014.

2.5. Clasificacion segun cobertura
2.5.1. Glaciares descubiertos o blancos

Los glaciares descubiertos, también conocidos como blancos o limpios, se caracterizan por tener
minimas cantidades de material superficial. Se forman a partir de la acumulacion de nieve que se
transforma gradualmente en neviza y luego en hielo. Estos glaciares presentan areas claramente
definidas para la acumulacion y la ablacion. Pueden contener una pequefia cantidad de material
detritico, cenizas o impurezas. Estas impurezas forman morrenas laterales, frontales o0 medias y se
acumulan en la superficie del glaciar debido a factores como el viento, desprendimientos de laderas
cercanas, la unién de lenguas glaciares de distintas cuencas o la caida de cenizas volcanicas, entre
otros (Pelto et al., 2000) (Fig. 2.6).
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2.5.2. Glaciares cubiertos o con cobertura detritica

Los glaciares cubiertos se distinguen principalmente porque estan parcial o totalmente recubiertos
por una capa de material detritico que funciona como aislante. Este tipo de glaciar puede originarse
a partir de un glaciar descubierto que, tras un proceso de retroceso y adelgazamiento o por un
incremento en la cobertura de material detritico, termina siendo envuelto por una capa cada vez
mas gruesa y extensa de este material. Estos glaciares se consideran una fase inicial en la
transformacion gradual de un glaciar descubierto en un glaciar rocoso. De este tipo se desprenden
los glaciares estudiados, considerando sinbnimos del mismo glaciar de detritos, glaciar con

cobertura detritica o debri-covered glaciar (Anderson et al., 2018) (Fig. 2.8).

Fotografia de glaciar de detritos. Se muestra una laguna supra—glacia y por encima, una gruesa capa
de detritos, cubriendo casi en su totalidad el glaciar. Fotografia glaciar Piramide, Region
Metropolitana, Chile. Tomada en campafia de terreno.

Figura 2.7:
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA

Para poder abordar los objetivos de la investigacion, se estructura un procedimiento que permite
abarcar de forma sistematica el problema. Este se basa principalmente en el analisis de datos
remotos, tanto de imagenes satelitales como datos topograficos, que luego son procesados mediante

el uso de cddigos de programacion Python. A continuacién, se detalla cada metodologia.

3.1. Delimitacion superficial de glaciares

Para poder llevar a cabo un correcto balance de masa, se deben considerar muchos factores. Uno
de ellos es la delimitacion misma de la superficie del glaciar, tarea, pero relevante ya que es el
parametro para obtener el cambio de elevacion medio con el que se trabajan los modelos de
elevacion digital para el balance de masa geodésico. Por ello, la precisién del modelo depende de
qué tan bien disefiados estén los poligonos vectorizados que encierran una masa de hielo en

particular.

3.1.1. Inventario Publico de Glaciares

El Inventario Publico de Glaciares (DGA, 2022) registra 26.180 cuerpos de hielo sobre 0,1 ha o
0,001 km? de superficie en el territorio continental chileno (Anexo 8.5). De acuerdo con el informe,
estos poligonos se construyen en base la utilizacion de distintas herramientas de remote-sensing de
variadas resoluciones, para poder identificar los contornos de glaciares. Esta metodologia entrega
poligonos de alta resolucion y los clasifica de acuerdo con un conjunto de criterios. Para ello, se
utilizo la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO), que diferencia los glaciares de montafia (mayor o igual a 25 ha), glaciarete
(menor a 25 ha), glaciar de valle (mayor a 25 hay cuerpo principal confinado), glaciar efluente, y

glaciar rocoso, todos con un valor umbral minimo de 0,1 ha de superficie.

El procesamiento incluye una serie de datos, adquiridos entre los afios 2010 y 2021, y que

corresponden a imagenes satelitales de distinta resolucion y que aseguran un bajo porcentaje de
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cobertura nubosa y nival, privilegiando imagenes de fines de verano, entre noviembre y abril. Estas

comprenden una variedad de sensores, bandas y resoluciones que se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Base de datos para la construccion de poligono. Extraido de la DGA (2022).

SATELITE/SOFTWARE RESOLUCION BANDAS
e
Pansharpened 1. | ' '
Sentinel — 2 10 m R: 8 (|nfrarrcg_03c?\r/cez:gg)), G: 4 (rojo),
Multiespectral. ' '
Spot 6 1,5m. Color visible.
WorldView-2 y WorldView-4 (0,5
Basemap/ArcMap m), WorldView-3 (0,31 m) y Color visible.
GeoEye-1 (0,46 m).
Hycon 1955 Escala 1:70.000.
PlanetScope 3m. Color visible.
LiDAR (2015-2019) 1y1,8m. Color visible.
Google Earth 1,5m. Color visible.
Pléiades 0,5 m. Color visible.
RapidEye 5m. Color visible.

Los autores emplean metodologias de clasificacion y nomenclatura ya probadas y validadas,
configurando y adaptando la misma metodologia del IPG 2014 para la identificacion de cada
poligono, utilizando las cuencas y sub-cuencas hidrograficas como referencias de ubicacion. Esta
completa base de dato cuenta con un formato con al menos 20 campos obligatorios que identifica
individualmente todas las caracteristicas de un glaciar, ademas de su ubicacion geografica y otros
datos relevantes (ANEXO 8.4).

El formato fue establecido en la Resolucion (Exenta) N° 698 del 8 de abril de 2022, de conformidad
con lo dispuesto en el articulo 48 de la Ley N° 19.880, de 22 de mayo de 2003, que establece bases
de los Procedimientos administrativos que rigen los actos de los 6rganos de la administracion del
Estado (DGA, 2022).

Posteriormente, se construye un modelo en base a Digital Elevation Models (DEMs) SRTM
(Shuttle RADAR Topography Mission), con una resolucion espacial igual a 1 arco segundo (~30
m). La mision SRTM tuvo lugar durante el mes de febrero del afio 2000 (Rodriguez et al., 2005).
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Con los datos obtenidos, se crean poligonos sobre las superficies de glaciares observados usando
el software ArcGIS 10.2.1. Este modelamiento se realizo en un 100% por operadores humanos y
fue revisado por una extensa comision de investigadores asociados, siguiendo los parametros de
clasificacion y observacion establecidos previamente. Los glaciares se identificaron de acuerdo con

un codigo que sigue la forma mostrada en la figura (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Formato de codigo de identificacion de glaciares. Extraido de DGA, 2022.

Esta biblioteca se encuentra a libre disposicion en la pagina oficial de la Direccion General de
Aguasy, luego de su descarga, se procesan los datos en ArcGIS v.10.2.1. Estos datos corresponden
a poligonos georreferenciados en formato shape (.shp) que contienen toda la informacién

especificada, para cada glaciar.

Antes de proceder con el trabajo objetivo de la investigacion, se filtran los poligonos segun dos
criterios principales. El primero consiste en filtrar segin el &rea de trabajo, esto debido a que los
poligonos no distinguen regiones especificas y estan agrupados en un Gnico archivo nacional que
contiene los 26.169 glaciares. Asi, la reduccion de informacion es considerable, lo que facilita el
correcto procesamiento. El segundo criterio corresponde a subdividir el inventario en las categorias
de acuerdo con su clasificacion, separando glaciares de montafia, de valle, glaciaretes, campos de
hielo y glaciares rocoso, solo procesando los datos de glaciares de montafia, valle y glaciaretes, de

los cuales un gran porcentaje presenta cobertura detritica.

Para efectos de reducir la incertidumbre, se decide eliminar del proceso los glaciares cuya area sea
inferior a 0,1 km?, esto ya que los rangos de resolucion, tanto de los DEM trabajados como de las

imagenes LandSat 8, Sentinel-2, no son acordes a estas dimensiones. Todo lo anterior reduce
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considerablemente el universo de observacion, contemplando un total de 341 glaciares
efectivamente estudiados y distribuidos de forma heterogénea a lo largo de esta porcion de los

Andes Centrales (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Mapa con contornos glaciares. Se distinguen tres grandes grupos de contornos detallados en la

leyenda, y concentrados en tres grandes cuencas de la zona central, rio Aconcagua, rio Maipo, rio
Rape. Imagen propia basada en poligonos DGA, 2022,

El inventario no reconoce diferencia entre el glaciar descubierto (glaciar blanco) y los glaciares de
detritos, sino que los agrupa dentro de una misma clasificacion. Es importante destacar que, si bien
el inventario es del afio 2022, la mayoria de las clasificaciones de los contornos glaciares se realiza
con iméagenes obtenidas dentro del periodo de estudio (2015-2019), fecha que se identifica dentro
de la base de dato y es independiente para cada glaciar. Esto resulta relevante ya que permite tener
una idea clara del comportamiento dentro de este lapso, sin la necesidad de grandes
extrapolaciones, considerando que el area del poligono esta dentro de los datos necesarios para el

correcto célculo de balance de masa.
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3.1.2. indices para la identificacion remota

A través de diversos indices, como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) es
posible identificar y analizar las areas glaciares de manera efectiva. EI NDVI es uno de los indices
mas conocidos y ampliamente utilizados en la deteccion remota (Alifu et al., 2015) 2020; Holobaca
et al., 2021). Se calcula a partir de las reflectancias en las bandas rojas e infrarrojas cercanas de la

radiacion solar:

(NIR — RED)

NDVI= ———~
(NIR + RED)

Aunque tradicionalmente se ha utilizado para evaluar la densidad y salud de la vegetacion (ya que
la clorofila absorbe fuertemente la radiacion visible y refleja la radiacion infrarroja cercana), el
NDVI también puede ser util en estudios glaciares. En areas glaciares, un NDVI bajo puede indicar
la presencia de hielo o nieve, mientras que un NDVI mas alto puede indicar areas libres de hielo o

con vegetacion (Knap et al., 1999; Bajwa et al., 2020).

El indice de nieve de diferencia normalizada (NSDI) es especifico para la deteccion de nieve. Se

calcula usando las bandas verdes y de infrarrojo cercano (SWIR):

(GEREN — SWIR)

NDSI =
(GREEN + SWIR)

ElI NDSI es muy eficaz para identificar la cobertura de nieve, ya que la nieve refleja la luz en la
banda verde y absorbe en la banda SWIR. Un alto valor de NDSI indica la presencia de nieve, lo
que es Util para detectar y monitorear areas glaciares (Paul et al., 2002). Ademas de los indices
especificos, el albedo (la reflectividad de una superficie) puede ser utilizado para diferenciar entre

nieve fresca (alto albedo) y hielo glaciar o nieve fundida (albedo més bajo) (Fig. 3.3).
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Figura 3.3: Delimitaciones glaciares usando distintos parametros de teledeteccion. Extraido de Zhang et al.,
2019.

3.1.3. Mapeo automatizado

El uso de técnicas automatizadas para el mapeo de unidades geoldgicas, zonas geografias y otros,
lleva ya varios afios de desarrollo. Fang (2015) propone un método automatizado para determinar
el area superficial de los glaciares utilizando imagenes SAR combinadas con datos dpticos y
térmicos. El método utiliza caracteristicas como el indice de diferencia normalizada de nieve
(NDSI), el mapa de temperatura superficial del terreno (LST, por sus siglas en inglés), e informacion
de textura derivada de la imagen de intensidad SAR. El método propuesto ha demostrado ser
efectivo en discriminar entre areas de glaciar y areas no glaciares en imagenes SAR, logrando una
precision general del 76,05 %. Sin embargo, el articulo reconoce que hay espacio para mejoras en

el método.

Recientemente, el estudio de Mdlg et al. (2018) arrojé un nuevo inventario de glaciares para las
regiones de Karakoram y Pamir en el Alto Asia, mapeando mas de 27.400 glaciares que cubren un
area de 35.287 + 1.209 km?, con aproximadamente el 10% del area cubierta de detritos. Se aplico
un método semi automatico de mapeo descrito por Paul (2002) y que identifica una serie de
parametros necesarios para la correcta identificacion de estos, usando imagenes Landsat-8. Los
resultados obtenidos por el autor consideran poligonos de glaciares cubiertos de detritos
disponibles gratuitamente en la base de datos GLIMS y se pueden aplicar en el modelado del

balance de masas, el célculo del albedo, la determinacion de la escorrentia y la futura evolucién
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geométrica. El modelo sin embargo necesita correcciones manuales para los glaciares de detritos
(Anderson et al., 2016).

Algunos de los estudios mas recientes en cuanto al mapeo automatizado de glaciares utilizan una
forma muy innovadora de programacion. Xie et al. (2020) y Sharda et al. (2022) proponen el uso
de técnicas de programacioén directa y de deep-learning para la identificacion de glaciares de
detritos. Los resultados varian bastante, pero presentan una precision correcta en los contornos que
identifican la parte descubierta del glaciar, y si bien se utilizan en zonas acotadas, es un paso
importante para automatizar el mapeo de estas unidades. Asi, la primera parte de esta metodologia
se centra en aplicar estos métodos, con el fin de poder diferenciar la cubierta detritica en los

glaciares andinos.

3.1.4. Método de programacion directa

Este método se caracteriza por ser una serie de pasos predefinidos, con pardmetros Unicos para
cada problema, y que resuelve mediante una aplicacion logica directa; en otras palabras, el software
recibe una instruccion en base a parametros especificos (Lu et al., 2020; 2022) y este genera un

resultado en base a lo programado (Chavez et al., 2020).

Para el problema de esta investigacion, el desarrollo del cédigo se plantea de la siguiente manera:
Primero, se debe identificar que pardmetros permiten a un software diferenciar entre un glaciar y
el resto del entorno, dentro de imagenes satelitales y deben ser adecuados a la zona de estudio. Esto
debe incluir la diferencia de la roca circundante y de las masas de agua liquida de la zona, debido

a que el agua tiene una reflectividad similar en ciertas bandas satelitales (Barella et al., 2021).

Para realizar el andlisis, se utiliza el software de Google Earth Engine, plataforma que permite
programar, usando el lenguaje de programacion Javascript, cualquier requerimiento, dentro de una
completa base de datos de imagenes satelitales. Esta herramienta es de libre acceso y permite al
usuario ejecutar programas en los servidores de Google alojados fuera de nuestro CPU, lo que
mejora considerablemente el tiempo de respuesta. Con todo lo anterior, se construye el flujo de

programacion:
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i Obijetivo: identificar y delimitar glaciares en la cordillera de una regién especifica en Chile,
utilizando iméagenes satelitales de alta resolucion (Chavez et al., 2020). Excluir los cuerpos de agua

y solo centrarse en las masas de hielo.

ii. Seleccion de la biblioteca de imagenes: Se inicia con la biblioteca Landsat -8, pero luego,
buscando una mejor resolucion, se opta por Sentinel-2, que ofrece una resolucion espacial de hasta
10 m. Es posible el uso de PlanteScope que entrega resoluciones de 3 m, pero la complejidad y

extension del area limita su uso.

iii. ROI (Regidn de Interés): Se identifica el area con el fin de guardar la georreferenciacién
para trabajar posteriormente en el software. Se hacen pruebas en areas menores, siendo la cordillera
de la Region Metropolitana el primer ROI. Esta es una region rectangular que engloba una gran
parte de la cordillera en esa area.

iv. indice NDSI: se utiliza este indice ya que es el primer parametro que permite identificar
masas de hielo en imégenes satelitales. Es ampliamente utilizado en un sinfin de investigaciones y

funciona como primera aproximacion. Este parametro sigue la siguiente relacion:

V. Procesamiento de imagenes: se filtran las imagenes Sentinel-2 por fecha (diciembre 2021 a
marzo 2022) y por nubosidad (menos del 20%). Luego, para cada imagen en la coleccion, se calcula
el NDSI utilizando la diferencia normalizada entre las bandas B3 (verde) y B1l (SWIR).
Posteriormente, se promedian los valores de NDSI para todas las imagenes en el periodo de tiempo
dado.

Vi. Valor umbral: se utiliza un umbral para el NDSI que permite identificar las areas de
glaciares, excluyendo los cuerpos de agua. Este esta definido en 0,4 que es el valor usado por el
método de Lu et al. (2020).

vii.  Rectangulos de procesamiento: debido a limitaciones de célculo en Earth Engine, se divide

la ROI en cuatro rectangulos similares y se procesan cada uno individualmente.

viii.  Reduccion a Vectores: una vez que se genere una mascara binaria del glaciar (donde 1
representa el glaciar y 0 el fondo), se utiliza la funcion “reduceToVectors™ para convertir esa

mascara en poligonos.
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iX. Ajustes finales: es recurrente que el programa no ejecute de forma correcta la primera vez
aplicado, por lo que es necesario revisar el codigo nuevamente antes de proceder, y corregir

cualquier error.

El resultado final de toda esta linea de trabajo entrega un vector que encierra las masas de hielo
identificadas para cada sub-zona (separada artificialmente) y que se enfoca solamente en la parte

blanca o descubierta del glaciar, mucho més sencilla de generar (Fig. 3.4).

22 * Useprint(...) towrite to this console.

24 var mean_ndsi = combined.select(NOSI').mean();

27 var glacier_mask = mean_ndsi.gt(2.4).and(mean_ndsi.1t(0.8));

30 var boundslist = ee.List(roi.bound

.coordinates().get(9));
31 vamunct = an Mumbanlas | 4ot (honnd A\ ddla

£+ _oos (0N ookl

Figura 3.4: Pruebas de modelamiento auténomo directo en Google Earth Engine. El rectangulo azul
corresponde al area de la cordillera de la Region Metropolitana. Los poligonos de azul oscuro
delimitan glaciares blancos.

3.1.5. Correcciones

Una vez realizados los ajustes necesarios, el programa entrega poligonos exportados en formato

shape, los que son cargados al software de ArcGIS v.10.2.1 para tratarlos.

Como se espera en este tipo de procesamiento, los resultados no son 100% precisos y requieren de
intervencion humana (Racoviteanu et al., 2021). El primer tratamiento corresponde a usar
imagenes de alta resolucién obtenidas de la plataforma paga PlanetScope, en formato de 4 bandas
(colores RGB y NIR) y de 3 m de resolucidn; cruzadas con el inventario de glaciares para determinar

el grado de diferencia entre ellos. Dependiendo del tamafio y el tipo de cobertura, esta correlacion
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entre los poligonos generados y los presentado por el inventario va desde 90,21% para areas

grandes de hielo descubierto, hasta un 32,58% en glaciares de menor tamafio (Fig. 3.5).
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Figura 3.5: Incongruencias de delimitaciéon de contornos. En rojo, el poligono generado por el modelo. Se
observa una delimitacion poco certera en zonas donde el glaciar no presenta zonas completamente
blancas.

Con estos grados de varianza, la intervencion manual es totalmente necesaria, aplicando
correcciones al 96,8% de los glaciares estudiados, tanto correcciones menores como de gran escala.
Si la correlacién entre los poligonos generados en este trabajo y los entregados por la DGA esta
por debajo del 60%, se opta por dejar los poligonos de la DGA, ya que posee un mayor estudio y

nos permite reducir considerablemente rangos de incertidumbre en el balance de masa.

Como el objetivo para el balance final es diferenciar la parte blanca de la parte cubierta de un
glaciar, el mayor cuidado se tuvo en esta correccion. Usando definiciones planteadas por distintos
autores (Maurer et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2020; Sharda et al., 2022), se logra mejorar
los contornos, ajustando parametros especificos de cada zona, como las razones de bandas, cambios
en la resolucion (a menor tamafio de glaciar, mayor resolucion necesita) o simplemente adaptando

de forma manual el poligono nuevo con el poligono DGA (Fig. 3.6).
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Figura 3.6:

Correlaciones de contornos. En amarillo se muestran los contornos del modelo encerrando el hielo
blanco; en verde, los contornos IPG DGA 2022, abarcando la totalidad del glaciar, incluida la zona
cubierta.

Finalmente, se agrega a una nueva base de datos que sigue la misma forma de la base presentada

por la DGA, donde se suman los datos de area (km?), perimetro (km) y ubicacion geografica

(UTM), ademas de las cuencas asociadas a los nuevos contornos glaciares. Esta es la base con la

cual se realizan todos los calculos matematicos y estadisticos.

3.1.6. Testeo de método deep-learning

El deep-learning es una subcategoria del aprendizaje automatizado que utiliza redes neuronales

con multiples capas (conocidas como redes neuronales profundas) para analizar diversos tipos de

datos. Estas redes son capaces de aprender caracteristicas y patrones a partir de grandes cantidades

de datos (Yan et al., 2019; 2021). Funciona distinto a los métodos tradicionales de programacion

ya que aprende de los datos entregados y mejora su analisis con cada iteracion (Fig. 3.7).
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Figura 3.7: Esquema de funcionamiento de las redes neuronales. Deep learning no requiere un algoritmo
predefino para entregar resultados, ya que trabaja de forma independiente los datos. Extraido de
Semiconductor Engineering Platform.

Uno de los principales usos del deep-learning en el mapeo de glaciares es la segmentacion
semaéntica. Esto implica clasificar cada pixel en una imagen satelital segun si pertenece a un glaciar
0 no. Las redes neuronales convolucionales (CNN) son especialmente efectivas para esta tarea
(Alifu et al., 2020). Esta técnica puede ser utilizada para detectar cambios en las extensiones de los
glaciares a lo largo del tiempo. Al comparar imagenes satelitales de diferentes fechas, las redes
pueden identificar areas de crecimiento o retroceso glaciar (Yan et al., 2021). Ademas de la
segmentacion basica, las redes profundas pueden ser entrenadas para identificar caracteristicas mas
sutiles de los glaciares, como la densidad de grietas o la edad aproximada del hielo basada en su

color y textura (Zhang et al., 2018).

El deep-learning puede automatizar el proceso de mapeo, lo que es util dada la gran extension de
areas cubiertas por glaciares en el mundo. Ademas, con datos de entrenamiento adecuados, las
redes neuronales pueden superar a las técnicas tradicionales en términos de precision, debido al
uso complejo de datos e iteraciones de aprendizaje que le permiten analizar caracteristicas a
diferentes escalas (Kaushik et al., 2022). Para ello, el deep-learning requiere grandes cantidades
de datos etiquetados para entrenar modelos de alta precision y conseguir estos datos para glaciares
puede ser un desafio. Asi, el esquema de trabajo de deep-learning se construye como plantea el
modelo de Sharda et al. (2022). Cada uno de los parametros debe ser analizado antes de poder
estandarizar la prueba de deep-learning. Para ello se construye una tabla de ponderaciones para
cada uno de los pardmetros de la imagen (Fig. 3.8), con los que las redes neuronales podran
distinguir que pardmetros usar en cada caso especifico. Es decir, en areas donde uno de los
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parametros no sea Util, la rede podra decidir que parametro le sigue para diferenciar el detrito del
glaciar blanco (Khan et al., 2020; 2023).
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Figura 3.8: Esquema de trabajo de las redes neuronales. Extraido del modelo de deep-learning Shada et al.
(2022).

Estas aplicaciones son posible gracias a librerias basicas, pero de libre acceso, y que permiten ser
adoptadas a casos especificos (Karimi et al., 2012). Sin embargo, este método requiere de un gran
flujo de datos y tiempo de entrenamiento para poder ser aplicado de manera sistematica. La idea
de elegir entre el método de programacion directa y el método de deep-learning es poder distinguir
la cubierta de detritos del resto del glaciar y sobre todo del suelo circundante, pero esta presenta un
numero considerable de heterogeneidades que resultan complejas para el proceso, haciendo poco
practico utilizarlo a gran escala en un acotado periodo. No se descarta para correcciones menores

e individuales de glaciares, donde se puede hacer una fusion ponderada de ambos métodos.



41

De hecho, en casos donde los limites entre el glaciar blanco y su cubierta resulta confusa para el
método directo, reprocesar el resultado con la base deep-learning permite acercar bastante los
bordes a los planteados en el inventario (Fig. 3.9).
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Figura 3.9: Correlacion certera de contorno. Se observa una delimitacion mejorada de la zona blanca del
glaciar, y se correlaciona con contornos de la DGA. Leve desplazamiento de entre 5y 10 m. Los
poligonos negros marcan los contornos originales que envuelven el glaciar completo.

3.2. Modelo de cambio de elevacion Hugonnet et al., (2020)

Como se presenta en capitulos anteriores (estado del arte), el trabajo de Hugonnet y colaboradores
(2020) utiliza una combinacion de datos satelitales, incluyendo la base de datos de Mediciones
Globales del Hielo Terrestre desde el Espacio (GLIMS, por sus siglas en inglés) y modelos de
elevacion digital para analizar la pérdida de masa de los glaciares del mundo durante 20 afios (2000-
2019). A modo de explicacion sencilla, se recopilaron los datos de ASTER43, ArcticDEM44 vy el
Modelo de Elevacién de Referencia de la Antéartida (REMAA45), con un total de 100 TB de datos y
se utilizé el modelo TanDEM-X de 90 m de resolucion para la co-registracion, corrigiendo 154,656
DEM de ASTER (resolucion de 30 m) de las 440,548 iméagenes estéreo ASTER L1A obtenidas.
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El resultado final, es una completa base de datos a nivel mundial de modelos de elevacion que
registran los cambios Ah durante cuatro periodos 2000-2005, 2005-2009, 2009-2015y 2015-2019,

siendo este Gltimo el periodo de interés.

Hugonnet et al. (2020) presentan un complejo proceso de validacion tanto de los mismos datos,
como calculos de incertidumbre para cada una de las zonas especificadas. Esta validacion se realiza
mediante la interseccidn de las series temporales de elevacion con mediciones de alta precision
provenientes de las campafias ICESat de la NASA y Operation IceBridge, abarcando desde 2003
hasta 2019. La validacion confirma la ausencia de sesgos temporales y espaciales en las
estimaciones de cambio de elevacion. Ademaés, se utilizan datos de ICESat para restringir las
correlaciones espaciotemporales y propagar las incertidumbres de elevacion a incertidumbres en el
cambio de volumen. Con estos datos validados y corregidos, se trabaja el balance de masa. La
biblioteca es de libre acceso y se accede segun la zona que se requiera estudiar. La Figura 3.10
muestra estos archivos que abarcan los 341 glaciares identificados para los Andes Centrales de la
zona de estudio. Cada pixel de 100 m de resolucion refleja el cambio de elevacion entre los periodos

establecidos, haciendo muy sencillo el manejo de calculos estadisticos y balances finales.
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Figura 3.10: Modelos de cambio de elevacion Hugonnet et al. (2020). Se muestran en una lamina sobre la zona
de estudio. Esta area esta cubierta por seis archivos DEM, con sus respectivos archivos de error
asociados al modelo original.
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Posteriormente, se realiza la extraccion del DEM acorde a los poligonos finales generados, tanto
para los poligonos DGA oficiales, como las nuevas mascaras de poligonos creadas para diferenciar
la cubierta detritica. Esta segmentacion se realiza mediante un simple cddigo de Python v3.10 que
permite trabajar de manera méas acelerada los céalculos, de los que se obtienen cambios de elevacion
medio, estadisticas descriptivas de media, desviacion estandar, maximos y minimos, areas y
perimetros. La Figura 3.11 muestra el resultado bruto, el que posteriormente se procesa en ArcGIS
v.10 para general un mapa de colorimetria con rangos de clases que permitan visualizar

adecuadamente los cambios de elevacion.
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Figura 3.11: Ejemplo extraccion de informacion. A la izquierda se muestra el DEM recortado segun poligonos
nuevos presentados en este trabajo. A la derecha, se muestra el DEM convertido en rango de colores
para mejor observacion.

3.3. Calculo de balance de masa geodésico

Como se mostrd en capitulos anteriores, el balance de masa es una métrica critica en glaciologia,
y se refiere al calculo del proceso mediante el cual los glaciares ganan o pierden masa (Cogley et

al., 2011). El ingreso de masa al sistema ocurre principalmente a través de la caida de nieve, pero
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también puede incluir factores como la re-congelacion del agua de deshielo o la caida de avalanchas
de areas circundantes al glaciar. La acumulacion suele ser mas prominente en las zonas altas de un
glaciar, donde las temperaturas mas bajas favorecen la precipitacion en forma de nieve y reducen
la fusion (Benn & Evans, 2010). También se consideran factores como la suma de masa de detritos

rocosos sobre los glaciares, pero el analisis de esto es mucho mas complejo.

Por otro lado, la ablacion es el proceso mediante el cual un glaciar pierde masa. Esto puede ocurrir
a través de varios medios: fusion en la superficie del glaciar, calentamiento en la base que provoca
deslizamiento, sublimacién, o mediante la rotura y calving. La ablacion es mas prominente en las
zonas mas bajas de un glaciar, donde las temperaturas mas calidas y otros factores conducen a una
mayor pérdida de hielo (Benn & Evans, 2010). Para los calculos geodésicos realizados en esta
investigacion se asume que toda la pérdida de masa se refleja en el cambio de elevacidn registrado
(Cogley, 2009; Farias-Barahona et al., 2020; Braun et al., 2019; Maurer et al., 2019), por lo que se

descartan procesos como el calvin.

Con los datos obtenidos de Hugonnet et al. (2020) se pueden seguir dos caminos en el calculo de
balance de masa. El primero determina directamente el balance como el promedio de la diferencia
de elevacion de un cuerpo (Ah m) en un periodo At (afios), conservando constante la densidad de
hielo (Cogley, 2009; Farias-Barahona et al., 2020). El promedio se calcula de acuerdo con lo
presentado por Hugonnet et al. (2020), en donde el DEM generado presenta una resolucién de 100
m por pixel, y cada pixel representa una medida Ah/At entre los afios 2015 y 2019. Este modelo

sigue la siguiente férmula:

Ah
Z_
_ %A,

M

p

Donde Mg es el balance de masa geodeésico tanto de ganancia (valores > 0), como pérdida (valores
< 0), expresado segin las unidades de medida kg m por unidad de tiempo; Np es la cantidad de
pixeles dentro del contorno generado; Ah esta dada por el promedio (1) del cambio de elevacion
(m); At es el tiempo de observacién (afios); y p corresponde a la densidad del material, en este caso
hielo, de unidad Kg m=y que se asume constante (Cogley, 2009) con un valor de 850 * 60 kg m"
3, Esta conversion de densidad se realiza para obtener el valor en metro equivalentes en agua, y

corresponde a una de las formas mas usadas para mostrar este tipo de resultados.
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Los datos de balance de masa son especificos para cada glaciar, por lo que la forma mas sencilla
de representarlos y obtener interpretaciones directamente es en graficos del tipo scatter, tipicos
para mostrar mas de un conjunto de valores. Para estos resultados, se crean graficos de balance de
masa / codigo, donde el eje X representa el balance de masa en m de agua equivalente por afio (m
w.e. afio), y el eje Y muestra el codigo del glaciar asociado, segin nomenclatura DGA (2022).
Ademas, estos se orientan de norte a sur, pero no a escala real, para evitar una sobreimposicion de

valores que dificulte su visualizacion.

Otra aproximacion valida al balance de masa es el conocido como balance de masa especifico,
donde el volumen y el area son datos ingresados como variables dependientes a la funcion (Maurer
et al., 2019). Esta ecuacion sigue la forma:
Ah
_ (2l T)
e=\"a |
T
Donde Ap es el area del pixel que depende de la imagen especifica que se utiliz6 para el calculo de
cada poligono; AT es el area total del poligono; Ah y At son los valores ya conocidos y p sigue

siendo la misma densidad de hielo para la conversién a masa.

Ambos métodos son igual de validos y entregan valores muy similares que reflejan la pérdida de
masa de los glaciares (Cogley, 2009; Cogley et al., 2011; Farias-Barahona et al., 2019; Maurer et
al., 2019).

3.4. Incertidumbre

Si bien el modelo se basa casi en su totalidad en los cambios de elevacion de Hugonnet et al.
(2020), las incertidumbres asociadas al mismo no se pueden derivar directamente, ya que los datos
arrojados por esta investigacion estan asociados a otros factores que determinan los balances de
masa, tanto areas y perimetros redefinidos, como distintas resoluciones en las imagenes usadas
para el procesamiento y correccidn. Por ello, y siguiendo el procedimiento descrito por Malz et al.
(2018) y Braun et al. (2019), se calcula el error como el error de propagacion asociado a cada

variable independiente para la determinacién del balance de masa, adaptando asi la siguiente forma:
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o= )" [(8) + @+ @) o

En (1), 6h/dt corresponde al error asociado a las diferencias de elevacion comparadas con la
diferencia total Ah/At, el que viene incluido dentro de los datos de los DEM para cada pixel; 6p es
el error asociado a la conversion de volumen a masa usando p como la densidad de hielo 850 kgm-
8 con una incertidumbre del 7% que corresponde a +60 kgm (Huss, 2013). SA corresponde al
error del area (At) para cada glaciar. En mapeos manuales el error para el area se estima en un 5%
(Paul et al., 2013), pero se agrega el mapeo automatizado considerando la resolucién de la imagen
utilizada y el perimetro del poligono, que solo contempla contornos que incluyen la cubierta

detritica del glaciar. Asi, el error del area de los nuevos poligonos sigue la siguiente forma:

sa.= |(2)+(E)@

En (2), P es el perimetro (m) del glaciar; r la resolucion o tamafio del pixel (m) y Ep es el error
estimado por pixel. El error asociado con la posicidn de cada pixel ocurre cuando el perimetro real
cae justo en el borde de un pixel. Sin embargo, una aproximacién mas conservadora seria usar Ep
= r/2, asumiendo que el error promedio es la mitad de la dimension de un pixel. Para efectos
practicos el uso de error de propagacion solo para estas areas no es relevante, ya que ninguna

dimension es totalmente independiente.

3.5. ELA

El daltimo paso para definir correctamente el glaciar cubierto de detritos y diferenciarlo del glaciar
blanco o descubierto, es determinar el limite entre la zona de ablacién y la zona de acumulacion.
Esta linea (ELA, equilibrium line altitude) permite distinguir ambas zonas, (Cuffey et al., 2010).
Pero dada las caracteristicas dindmicas de este limite, determinarlo resulta en un aumento sustancial
de la incertidumbre en los resultados, ya que se deben hacer suposiciones en para grandes areas,

muy dispares en cuanto a la precipitacion y altura.
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Una primera aproximacion es el limite propuesto por Ayala et al. (2020) que estima una ELA de
4.250 m s.n.m. Sin embargo, esta es aplicable a areas muy acotadas de las cuencas mas al norte y

no se puede extrapolar de manera homogénea.

Otra aproximacion consiste en usar los datos presentados por Barria et al. (2019), donde se
construye un modelo predictivo de los cambios a largo plazo de la ELA, en base a datos de
precipitacion que van desde 1958 hasta 2018. Este modelo toma como base la isoterma 0° C (ZIA,
zero isoterm altitud) medida en tres estaciones a lo largo del territorio nacional, sumada a una
extensa base de datos de precipitacion media anual para zonas de alta montafia. La expresion
matematica del modelo se deriva de una ecuacion de regresion lineal, donde ELA es una funcion

de la ZIAa y del logaritmo de la precipitacion (Pmiat) (Barria et al., 2019).

ELApmoder = €1 — 2 % log10(Ppyqr) + ZI1A 4

Como mencionan los autores, modelos similares han sido utilizados en otras investigaciones,
validando la metodologia (Carrasco et al., 2005, 2008; Condom, 2002; Condom et al., 2007;
Masiokas et al., 2016). El resultado de este modelo se muestra en la Fig. 3.12, donde la linea
morada marca el modelo predictivo de ELA, la que es graficada segln la latitud. Estos son los

datos utilizados por esta investigacion para discriminar de manera certera la zona de ablacion.
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Figura 3.12:  Perfil latitudinal del modelo predictivo de ELA: la ELA estimada (linea roja) y ELAmodel (curva
morada) determinadas usando el ZIA y los datos de precipitacién media. Los diamantes azules son
ELA estimadas reportadas en diferentes articulos. La curva marrén representa la linea de cresta de los
Andes identificando algunas cumbres importantes (1, Co. Tapado; 2, Co. de la Majadita; 3,
Mercenario; 4, Aconcagua; 5, Nevado Juncal; 6, Tupungato; 7, Co. Marmolejo; 8, Co. Colina; 9,
Maipo; 10, Co. Sosneado; 11, Vc. Peteroa; 12, Vc. Domuyo; 13, Sierra Velluda; 14, Copahue).
Extraido de Barria et al., 2019.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1. Cobertura detritica

El primer resultado obtenido corresponde a la caracterizacion de la capa detritica sobre los glaciares
de los Andes Centrales. De los 358 glaciares analizados (Anexo 8.5), fue posible distinguir que
174 de ellos poseen una capa de detritos con un area suficiente para su identificacion y mapeo, de
acuerdo con la escala y resolucién descritas en la metodologia. Esto implica que solo el 48,87%
del total de cuerpos glaciares filtrados para la zona, resultan elementos de interés para el desarrollo
del célculo del balance de masa. Esto es particularmente relevante ya que, dentro del IPG (DGA,
2022), no existe una discriminacién en este tipo de cuerpos y se suelen agrupar dentro de otras
categorias. Sin embargo, esta aproximacion solo nos arroja un conteo estadistico simple de la
cantidad de glaciares que poseen una cubierta de detritos, pero no refleja cuales de ellos califican
para ser catalogados como glaciares de detritos que, segun lo definido en el marco teérico, deben
estar en relacion Acubierta/ Aavlacion > 50% (con A = area superficial) (Kirkbride, 2011; Anderson et
al., 2018).

La Figura 4.1 muestra la relacion porcentual del &rea cubierta con respecto al rea total de la zona
de ablacion de los 174 glaciares filtrados, agrupados para las tres grandes cuencas hidrograficas y
graficados en funcion de la altura media registrada para cada uno. Aquellos glaciares cuya zona de
ablacion cumple con la condicién establecida (sobre 50% cubierta) son los glaciares finalmente
utilizados para modelar el balance de masa final, identificandolos como glaciares con cobertura
detritica. Con ello, el conteo final resulta en 150 glaciares de detritos (42,13% del total),

representados individualmente en Anexo 8.6.
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Gréficos de glaciares de detritos. Se separan por cuencas y se distinguen con colores (amarillo hielo

Figura 4.1:

blanco; azulado cubierto) el porcentaje de &rea cubierta de detritos con respecto al area de ablacion.
El tamafio de los marcadores es proporcional al area (km?). Se ordenan de norte a sur (izquierda a

derecha) y se grafican en funcion de su elevacion media (m s.n.m.).

4.2. Balance de masa total

-7

El procesamiento de los datos de cambios de elevacion obtenidos de Hugonnet et al. (2020)

permitieron llegar a los resultados finales de balance de masa en metros equivalentes en agua por

afio, mostrados en la Figura 4.2. Estos graficos de construyeron en conjunto con plataforma de

Python v3.10. y software ArcGIS v10 PRO.

7

programacion
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Figura 4.2: Mapa de balance de masa regional en los Andes centrales. Valores de balance de masa en metros

equivalentes en agua por afio (m w.e. afiol). Los datos se muestran en funcién de su latitud, de norte
a sur. El tamafio de los circulos se muestra en una proporcion al area (km?) obtenida para cada glaciar
(datos de DGA y propios de este trabajo) y los colores en funcion del tipo de glaciar medido:
anaranjado, glaciar detritos; azulado, glaciar descubierto. Las lineas grises representan el error de
propagacién del balance final. A la derecha se muestran puntos de ubicacién geogréfica.




51

Estos datos corresponden al resultado del calculo de balance de masa para el periodo 2015-2019 y
se muestran en una transecta que recorre toda la zona de estudio, orientados de norte a sur y
agrupados segun las principales cuencas hidrogréaficas presentes, con la Cuenca del Rio Aconcagua

al norte, la Cuenca del Rio Maipo al centro, y la Cuenca del Rio Rapel al Sur de la region.

Determinar una tendencia clara del comportamiento de la pérdida de masa para cada tipo de glaciar
resulta complejo, dada la gran dispersion que se observa en los daros. Sin embargo, las primeras
aproximaciones permiten identificar una tendencia generalizada a la pérdida de masa durante este
periodo para el 98,21% de los glaciares muestreados. Esta pérdida se contabiliza en un valor
acumulado para todos los Andes Centrales de -56.85 + 18,34 m w.e. afio™ solo para glaciares

detritos.

Ademas, se observan dos grandes comportamientos: al norte de los 34° S, los datos se encuentran
menos dispersos comparativamente, mostrando balances de masa negativos que alcanzan hasta los
-2,0 m w.e. afio%, con solo seis glaciares mostrando un comportamiento levemente positivo (entre
0,003 + 0,002 m w.e. afio? y 0,223 + 0,15 m w.e. afio™l). Ninguno de estos glaciares con balance
positivo supera 1 km? de superficie, siendo glaciares bastante pequefios y solo uno
(CL105705066@) corresponde a un glaciar clasificado con cubierta detritica. Por otro lado, al sur
de los 34° S la dispersion de los datos aumenta considerablemente, con una desviacion estandar de
0,633 lo que refleja esta gran variabilidad. Existen tres outliers a la tendencia general de esta zona
que muestran valores por debajo de los -2,5 m w.e. afio™®. Estos son el glaciar Universidad (-3,786
+1,92 mw.e. afio}), el glaciar Cipreses (-3,35 + 1,70 m w.e. afio), y el glaciar Cortaderal (-2,967
+1,51 mw.e. afio-1); los tres pertenecientes a la Cuenca del Rio Rapel y el ultimo catalogado como
glaciar de detritos. Solo un glaciar muestra un comportamiento positivo con un balance de 0,058 +
0,03 m w.e. afio? (CL106000056@, perteneciente a la Cuenca del Rio Rapel).

Otro cambio de tendencia pronunciado en los 34° S guarda relacion con la cantidad de glaciares de
detritos, en comparacién a la cantidad glaciares blancos. Al norte, se observa una distribucion
menor en la cantidad de glaciares con cubierta detritica; mientras que, al sur, esta tendencia se
invierte. Asi, al norte de los 34° S, el 20,23% del universo muestreado corresponde a glaciares con
cubierta detritica; mientras que, al sur, el porcentaje de estos glaciares aumenta a un 23,79%. Esta

diferencia no es muy clara para determinar cambios importantes, pero es una variable para
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considerar en la discusion, ya que representan 207,66 + 11,08 km? y 341,40 + 15,84 km? de érea

superficial, respectivamente.

Lo que resulta bastante claro en el analisis, es la diferencia de area superficial entre los glaciares
de detritos que varia de norte a sur. Dejando de lado los grandes glaciares blancos, la media del
area decrece a medida que aumenta la latitud, y si bien a pequefia escala el cambio no es
significativo, a gran escala se marca una fuerte quiebre entre los glaciares de la Cuenca del Rio
Maipo y los de la Cuenca del Rio Rapel. Para los del norte, la media es de 1,95 km?, mientras que
para los del sur, el area promedio es de 1,69 km?. En términos del volumen, estas diferencias
resultan significativas cuando se calculan los balances totales, incrementado la diferencia en un

orden de magnitud.

Sumando un respaldo estadistico a lo anterior, de acuerdo con la matriz de correlacion de Pearson
el area del glaciar y el balance de masa de este estan en una correlacion -0,352. Considerando la
gran dispersion de los datos y que el error aumenta mientras mas pequefia sea el area, este dato,
que parece estadisticamente poco claro, marca una relacion inversa entre el tamafio superficial del

glaciar de detritos y la cantidad de masa perdida por este cuerpo.

4.3. Balance de masa glaciares de detritos

Los datos estadisticos descriptivos permiten tener una idea general del comportamiento de la
cobertura detritica sobre el balance de masa de un glaciar, mostrando valores menos negativos que
el balance de masa total. Como la dispersion de los datos es considerable, y sumado a que la
incertidumbre es proporcional al area del glaciar (Maurer et al., 2019), se agrupan los valores de
balance de masa en cuatro categorias en funcién del area del cuerpo. Estas clases se definen de
acuerdo con estudios revisados anteriormente y a quiebres importantes en la incertidumbre
asociada, que coinciden con: areas menores a 0,2 km?, entre 0,2 km?y 0,5 km?, entre 0,5 km?y 1,0
km?, y mayores a 1,0 km?. Estas relaciones se muestran a continuacion, agrupando los datos en

cajas de muestreo descriptivos.

Los graficos del tramo entre 0,0 — 0,2 km? (Fig. 4.3) muestran que el balance de masa para los
glaciares con cobertura detritica posee valores levemente més negativos con una media de -0,43 +

0,15 m w.e. afio™* comparado con el balance de la zona descubierta del mismo glaciar (-0,405 +
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0,21 m w.e. afio}). La desviacion estandar es de 0,407 m w.e. afio? y 0,337 m w.e. afio?
respectivamente, reflejando una agrupacion moderada ente los datos. Por tanto, para areas
inferiores a 0,1 km?, la cobertura detritica es la que muestra el balance mas negativo en estos
glaciares. Importante es destacar que en la mayoria de ellos la cobertura detritica ocupa mas de
77,17% del &rea total.
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Figura 4.3: Gréfico de caja areas <0,2 km?2, En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares
de detritos en esta categoria. Le siguen otros graficos con informacién relevante de relaciones de area
en términos de porcentajes.

Para el caso de los glaciares de area entre 0,2 y 0,5 km2, la Figura 4.4 muestra una mediana
ligeramente negativa, con un rango que va de -0,2 a -0,8 m w.e. afio}, indicando una reduccion en
la masa de los glaciares cubiertos. El sequndo gréafico, presenta una mediana cerca de -0,6 m w.e.

afio! y un rango similar al primero, mostrando relacion no concluyente
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Figura 4.4: Grafico de caja areas 0,2-0,5 km?. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares
de detritos en esta categoria. Le siguen otros graficos con informacién relevante de relaciones de area
en términos de porcentajes.
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Para los valores entre 0,5y 1,0 km2 (Fig. 4.5), las diferencias no son significativas, y solo se destaca

el amplio rango de proporcion entre el area de detrito y area de ablacion.
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Figura 4.5: Gréfico de caja areas 0,5-1,0 km?2. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares

de detritos en esta categoria. Le siguen otros graficos con informacion relevante de relaciones de area
en términos de porcentajes

Para glaciares > 1,0 km? (Fig.4.6). En este tramo se marca una diferencia en el comportamiento del

balance de masa de ambos casos. Siendo levemente méas negativa para la cubierta de detritos (0,1

m w.e. afio™! menos)
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Figura 4.6: Gréfico de caja areas >1,0 km?. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares

de detritos en esta categoria. Le siguen otros gréficos con informacidn relevante de relaciones de area
en términos de porcentajes
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Dado lo heterogéneo del analisis general de los glaciares con cubierta detritica, la aproximacion
MAs cercana a su comportamiento real se realiza mediante el estudio especifico de sub-cuencas que
agrupen un numero considerable de glaciares, y que compartan la mayor cantidad de condiciones
similares tanto climaticas como topograficas, con el fin de detectar patrones comparativos que
reduzcan la incertidumbre. Por ello, se realiza un analisis detallado por cuenca y sub-cuenca de los

cambios de elevacion y balances de masa para cada glaciar.

4.4. Cambios de elevacion y balances por cuencas

El analisis de los datos proporcionados por Hugonnet et al. (2020), arrojéo mapas de cambio de
elevacion entre los periodos 2015-2019 para los glaciares de los Andes Centrales. Estos datos (Fig.
4.7) son la representacion de la media aritmética de acuerdo con el valor Ah/At, calculados de forma
independiente para cada glaciar de detritos. A su vez, se representan los datos obtenidos para la
parte no cubierta de cada glaciar, con la finalidad de mostrar cual de las zonas (cubiertas o blancas)

refleja el mayor cambio de elevacion.

Cambio de elevacion medio de glaciares de detritos (2015-2019)

RIO ACONCAGUA RIO MAIPO RIO RAPEL

® Glaciares
Rango de elevacién (m)

Cambio de elevaciéon medio (Ah m)
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Figura 4.7: Graéfico cambios de elevacion (Ah/At). Se grafican los glaciares de detritos en funcidn de Ah/At (m
afo™) y se ordenan de norte a sur (izquierda a derecha). Cada punto representa un glaciar en particular.
Su tamafio es aleatorio y no depende del area. Las lineas grises marcan los maximos y minimos para
cada glaciar. La linea roja marca cambios de elevacion igual a cero.

Estos cambios de elevacion se corresponden con todas las observaciones hechas para la zona en
cuanto a la evolucion de los glaciares (Farias-Barahona et al., 2019; Dussaillant et al., 2019;

Hugonnet et al., 2020). EI comportamiento negativo es marcado, aunque bastante heterogéneo. El
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58,35% de los datos se encuentran dentro de margenes muy menores de cambio de elevacion (entre

0,0y -0,5 m), de los cuales el 12,02% son glaciares de detritos.

4.4.1. Cuenca del Rio Rapel

Para la Cuenca sur del Rio Rapel (Fig.4.8), el promedio del balance de masa para la cubierta
detritica es de -0,37 + 0,12 m w.e. afio®, con un valor minimo de -1,40 + 0,01 m w.e. afio™. En
glaciares con porcentajes menores a 90% de superficie cubierta, el balance negativo se da
principalmente en el total del glaciar, mientras que la zona cubierta presenta valores levemente
menos negativos, es decir, la cubierta de detritos pierde menos masa comparativamente que la suma
total del glaciar. Solo un caso refleja un comportamiento distinto, y corresponde al glaciar
Tinguiririca 3, con un valor de -0,85 + 0,02 m w.e. afio™! para la cubierta de detritos, y un valor de
-0,82 + 0,04 m w.e. afio™ para el total. La similitud entre los cambios de elevacion medio, para la
cobertura y el glaciar completo, y los balances de masa, sugiere una relacion estrecha entre la

pérdida de masa y la reduccion en la elevacion del glaciar.
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Figura 4.8: Mapa de cambios de elevacién Cuenca del Rio Rapel (sur, 34° 35°- 34° 50° S). A la derecha se
muestra gréfico de balance de masa en m w.e. afio}, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la
latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los poligonos negros delimitan
el contorno de la cobertura detritica; los azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA
definida para esta zona.
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Para la seccion norte de la cuenca (Fig. 4.9), el comportamiento es ligeramente diferente, marcando
un balance medio para la cubierta de detritos de -0,55 + 0,15 m w.e. afio, y -0,52 + 0,28 m w.e.
afio’® para el balance total de glaciares. Sin embargo, este valor incluye los glaciares completamente
cubiertos, lo que sesga el valor medio. Si observamos los datos donde las areas cubiertas son
menores al area total, el comportamiento se repite al observado mas al sur, donde el glaciar
completo experimenta mayor pérdida de masa que su parte cubierta. Caso especial es el del glaciar
CL106000056@, que arroja un balance positivo de 0,06 + 0,02 m w.e. afio, contrario a la pérdida

de masa total de dicho glaciar (-0,09 + 0,05 m w.e. afio™?).
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Figura 4.9: Mapa de cambios de elevacion Cuenca del Rio Rapel (norte, 34° 00° — 34° 25° S). A la derecha se
muestra gréfico de balance de masa en m w.e. afio™%, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la
latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los poligonos negros delimitan
el contorno de la cobertura detritica; los azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA
definida para esta zona.
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4.4.2. Cuenca del Rio Maipo

El primer comportamiento inverso a la tendencia que se registra desde el sur ocurre en la transicion
ente las cuencas del Rio Rapel y Rio Maipo (Cuenca Rio Maipo sur) (Fig. 4.10). Los datos muestran
un balance de masa negativo registrado principalmente para la parte cubierta de los glaciares. El
cambio mas significativo lo marcan los glaciares CL105700132@ y CL105700068@, con valores
de -1,11 £ 0,57 m w.e. afioly -0,5 + 0,02 m w.e. afio™* respectivamente. En una vista de detalle, el
glaciar CL105700068@ (1) presenta el cambio de elevacion mas marcado, con valores muy
negativos concentrados en la zona proximal, mientras en la zona mas distal, se observan Ah/At
positivos, que van entre 0,5 y 1,09 m, sin embargo, no son significativos para la media negativa

del balance de masa de la cubierta del glaciar de detritos.
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Figura 4.10: Mapa de cambios de elevacion Cuenca del Rio Maipo (sur, 33° 58’ — 34° 6° S). A la derecha se
muestra gréfico de balance de masa en m w.e. afio?, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la
latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los poligonos negros delimitan
el contorno de la cobertura detritica; los azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA
definida para esta zona.
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Para esta zona de la cuenca del Rio Maipo, (sur este), los balances de masa méas negativos se dan
bajo los 33° 40’ S, alcanzando valores de hasta -1,5 m w.e afio™. Como se muestra en el grafico
(Fig. 4.11), estos representan los glaciares de menor tamafio dentro esta subarea, mientras que los
glaciares cubiertos de mayor tamafio se encuentran hacia el norte y presentan valores
significativamente menores en el balance total. Ninguno de los glaciares muestreados presenta un

balance positivo.

La dispersion en los datos es significativa, sin embargo, la tendencia de aumento de pérdida de
masa se hace evidente con el aumento de la latitud, y es inversamente proporcional al tamafio de

los glaciares presentes.
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Figura4.11: Mapa de cambios de elevacion Cuenca del Rio Maipo (sureste, 33° 35° —33° 50’ S). A la derecha
se muestra grafico de balance de masa en m w.e. afio, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a
la latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los poligonos negros delimitan
el contorno de la cobertura detritica; los azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA
definida para esta zona.
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Unos kilometros al noreste (Fig 4.12), en el centro de la cuenca (33°36” y 33°26” S), el
comportamiento del balance de masa para la cubierta de detritos vuelve a cambiar, esta vez con
diferencias marcadas, menos negativas que el balance total del glaciar. Solo en un glaciar (Azufre)
el comportamiento es inverso, pero aqui el porcentaje de zona cubierta es mucho menor que 50%
de la zona de ablacion (solo un 6,43% del area total), no calificando como glaciar de detritos. La
media de balance de masa para la cobertura detritica es de -0,27 + 0,14 m w.e. afio™%, y que varia
de sur a norte, marcando valores mas negativos al sur de los 33°32’ S, y valores mas homogéneos
al norte que no superan los -0,25 m w.e. afio™l. Importante es notar que, para esta zona de la cuenca,
los glaciares con orientacion S - SE, son los que presentan la tendencia més negativa en el balance

de masa, alcanzado hasta -0,78 + 0,03 m w.e. afio™ (glaciar Bello A).
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Figura4.12: Mapa de cambios de elevacion Cuenca del Rio Maipo (centro, 33° 25° — 33° 35’ S). A la derecha
se muestra grafico de balance de masa en m w.e. afio, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a
la latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los poligonos negros delimitan
el contorno de la cobertura detritica; los azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA
definida para esta zona.
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La zona mas septentrional de esta cuenca (Fig. 4.13) es la que presenta mayor homogeneidad en el

balance de masa para los glaciares con cubierta detritica. Aqui, la media es de -0,22 £ 0,11 m w.e.

afio® para los glaciares de detritos, y -0,25 + 0,15 m w.e. afio™! para el balance total. Al igual que

en el sur, la tendencia se marca una pérdida de masa mayor asociada al balance total, mientras que

para la cobertura detritica este se hace menos negativa. Solo tres glaciares muestran
comportamientos ligeramente inversos CL105705055, CL105705048 y CL105705042, con una
diferencia media del 15,38% con el balance total. Hacia el norte, se observa un aumento progresivo

en la pérdida de masa, con el Gltimo glaciar de esta zona (de sur a norte), mostrando balance de -

0,51 + 0,24 m w.e. afio™.
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Figura 4.13: Mapa de cambios de elevacion Cuenca del Rio Maipo (norte, 33° 10° — 33° 25° S). A la derecha se

muestra gréfico de balance de masa en m w.e. afio%, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la
latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los poligonos negros delimitan
el contorno de la cobertura detritica; los azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA

definida para esta zona.
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4.4.3. Cuenca del Rio Aconcagua

Finalmente, los glaciares mas al norte de la zona de estudio (Figura 4.14) registran el mismo tipo
de comportamiento, marcado por un balance de masa menos negativo para la cubierta de detritos
comparado con el balance total. Las heterogeneidades locales se acentiian, tanto para el valor de
pérdida de masa, como para los tamafios de los glaciares muestreados. La media del balance de
masa es de -0,36 + 0,18 m w.e. afio™ para los glaciares cubiertos, mientras que un -0,32 + 0,05 m
w.e. afio para el balance total. Sin embargo, este valor medio de la cubierta esta sesgado por el
valor anémalo arrojado por el glaciar Juncal Norte A, que presenta -1,74 + 0,89 m w.e. afio! siendo
el Unico glaciar de esta region donde la cobertura detritica presenta valores mucho méas negativos
que el balance total del glaciar. En este glaciar (7), los grandes cambios de elevacién se dan
inmediatamente bajo la linea de ablacion evidenciado casi ningun punto positivo en el area del

detrito; area que ademas corresponde al 27,01% del total del glaciar.
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Figura4.14: Mapa de cambios de elevacion Cuenca del Rio Aconcagua (norte, 32° 50 — 33° 10’ S). A la
derecha se muestra gréfico de balance de masa en m w.e. afio, ordenados de norte a sur, pero no
ajustados a la latitud real. Los poligonos negros delimitan el contorno de la cobertura detritica; los
azules, el contorno DGA,2022. La linea roja marca la ELA definida para esta zona. La linea negra
maés gruesa marca el limite regional entre Region Metropolitana (sur) y Region de Valparaiso (norte).
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5. DISCUSIONES

Los resultados muestran una clara tendencia a la pérdida de masa para el 98% de los glaciares
muestreados y son un marco inicial para comprender el rol de la cobertura detritica en los glaciares
de los Andes Centrales. Los valores medios de -0,38 + 0,19 m w.e. afio™* son reflejo de la acelerada
tasa de pérdida de masa de los cuerpos de hielo en las cuencas de la zona central, que se registra
desde 2010, y se correlacionan con valores de autores previos (Paul et al., 2018; Dussaillant et al.,
2019; Farias-Barahona et al., 2019; Braun et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2021). Estos valores
muestran un leve gradiente negativo de norte a sur, con -0,31 + 0,18 m w.e. afio™* para la Cuenca
del Rio Aconcagua; -0,34 + 0,15 m w.e. afio! para la cuenca del Rio Maipo; y -0,46 + 0,24 m w.e.
afio. Este cambio latitudinal puede ser reflejo de modificaciones climaticas que afectan
directamente la tasa de aporte de masa. Pero sin datos especificos para cada glaciar, y con una
ventana temporal acotada, es dificil poder discernir entre un cambio permanente o producto de las
oscilaciones climéticas que afectan el centro de Chile (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017,
2019). Ademas, los glaciares segn su tamafio son particularmente diversos en responder a estos

cambios, dificultando generalizar correlaciones estadisticas sobre los resultados.

Solo se registran cuatro anomalias donde esta relacion es inversa, existiendo mayor perdida en la
zona cubierta de detritos en comparacion con el balance total del glaciar. Estas se asocian a los
glaciares: Juncal Norte en la cuenca del Rio Aconcagua, con un balance -1,74 + 0,89 m w.e. afio™;
y los glaciares CL105705055, CL105705048 y CL105705042 en la Cuenca del Rio Maipo.

Aun asi, lo mas importante es notar que los glaciares cuya cobertura detritica supera el 50% del
area de ablacion, muestran un balance de masa menos negativo que el total de los glaciares o la
zona descubierta, es decir, en el periodo de estudio, la cubierta detritica actu6 como un
amortiguador en la pérdida de masa, marcando diferencias en el balance total. Considerando que
la sumatoria de area de todos los glaciares de detritos es significativamente menor al area total de
glaciares muestreados (168,86 + 8,47 km? y 568,56 + 11,36 km? respectivamente), resulta
intrigante la gran influencia que ejerce en el balance a escala regional a pesar de cubrir

relativamente poca superficie.

Si bien la tendencia general de la regidn es la pérdida de masa, con glaciares descubiertos perdiendo

un 15,04% mas de masa comparativamente a los glaciares de detritos, y es consistente con las
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observaciones de diversos autores para el periodo establecido (Dussaillant et al., 2019; Farias-
Barahona et al., 2019; Braun et al., 2019; Hugonett et al., 2020), la afirmacion de que la cubierta
detritica disminuye la pérdida de masa, se relaciona solo parcialmente a lo presentado por Maurer
et al. (2019), que registran una anomalia similares incluso negativas, para los glaciares de detritos
estudiados. Sin embargo, la zona de estudio de estos autores dista bastante de ser similar al caso
andino (Azam et al., 2018), ya que los Himalayas comprenden distintas geografias, estan
controlados por otros procesos atmosféricos y la media de altura de los glaciares estudiados esta
por sobre la media de esta regidn de los andes. Pero la afirmacion planteada tiene restricciones que

son desarrolladas a continuacion.

5.1. Capacidad de reconocimiento del algoritmo

El ajuste del proceso de identificacion de los glaciares tiene dos grandes dificultades: la primera
guarda relacion con los desajustes que se generan entre los contornos de este trabajo en
comparacion con los desarrollados en el IPG 2022. Esto se correlaciona con diferencias
espaciotemporales entre las fotografias o imagenes satelitales utilizadas para cada contorno del
glaciar. Estas diferencias se acentian a medida que disminuye el tamafio del glaciar, donde se
requieren mayores resoluciones para generar un poligono coherente y donde error se incrementa.
Ademas, en los glaciares menores la cubierta detritica ocupa casi la totalidad de la superficie,
generando interferencias con la litologia circundante. Para resolver estas problematicas, existen
dos estudios que apuntan a mejorar la capacidad de reconocimiento del procesamiento

automatizado.

El primero corresponde al modelo presentado por Alifu et al. (2020), donde presentan un esquema
de clasificacion de aprendizaje automatico para la cartografia jerarquica de glaciares con cobertura
detritica sobre una extensa area, utilizando datos de coherencia SAR, datos 6pticos, datos térmicos
y datos topograficos. La efectividad de estos modelos de aprendizaje automatico se evalla
mediante maquina de vectores de soporte, potenciacion del gradiente y arboles de decision para
una nube de datos de teledeteccién multisensorial. Los resultados obtuvieron en el mejor caso, una
precision de clasificacion del 97% utilizando el clasificador de bosque aleatorio (algoritmo de

aprendizaje supervisado).
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Figura 4.15:  Progreso de modelo de aprendizaje automatizado. Linea de progresion de contornos glaciares. El
resultado final (f) muestra puntos de que diferencian la zona detritica del entorno de roca. Extraido de
Alifu et al., 2020)

5.2. Caracteristicas de la cobertura detritica.

Dado que los glaciares de detritos presentan razones de area (cubierta/sin cubierta) bastante
heterogéneas, asumir que poseen un comportamiento similar queda bastante lejos de una correcta
interpretacion. Por ello, una forma de restringir su analisis se basa en agrupar datos en rangos de

porcentaje Adebri/Atotal para identificar patrones en la pérdida de masa.



66

Rango de &rea cubierta Media balance de
(debri / area total) masa (m w.e. afio™})
0,06-0,5 -0,60 £ 0,31
0,5-0,7 -0,35+0,18
0,7-0,9 -0,38 £ 0,19
>0,9 -0,36 + 0,20

Existe una baja correlacion entre el porcentaje que ocupa la cobertura detritica y el balance de masa
de los glaciares de detritos, marcando solo una diferencia importante en glaciares (16) cuya zona
cubierta representa menos del 50% del area total, pero que reflejan un balance mas negativo. Este
dato requiere de otra variable para ser representativo de alguna tendencia ya que, por ejemplo, la
varianza de area en los glaciares sobre 90% de cobertura es dos veces mayor a la varianza del area
de glaciares entre 6-50% cubiertos, siendo la cantidad de glaciares por tramos el responsable de

estas diferencias (aumenta considerablemente hacia el 100%).

La Figura 4.16 muestra un grafico de dispersion donde se refleja la relacion entre el area del glaciar
de detritos comparado con el balance de masa. Se puede rescatar que los glaciares cuya superficie
cubierta esta entre 0,1 y 2,0 km2 presentan una gran variabilidad en el balance final, y aquellos
méas alejados del grupo de datos, tienden mostrar valores menos negativos de perdida. La
correlacion de estas variables es de 0,033, mostrando que no existe un respaldo que permita
aseverar una influencia directa del area cubierta en el balance final. Sin embargo, estas bajas
correlaciones sirven para comprender lo complejo de estudiar los balances a gran escala, y que
cada glaciar es influenciado no por uno, sino por varios factores dependientes o independientes

entre si.
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Figura 4.16:  Gréfico de dispersion del balance de masa en funcion del area.

5.3. Espesor de la cobertura detritica

Uno de los factores que afecta directamente en el balance de masa de los glaciares de detritos es el
espesor de esta misma capa (Brook et al., 2013). La complejidad de usarlo para modelos de balance
radica en que es un factor completamente heterogéneo e independiente para cada glaciar, ya que
responde a tasas de erosion, niveles de precipitacion, pérdida de material detritico, y aporte
esporadico sobre la superficie del cuerpo de hielo (Chand et al., 2015; Brun et al., 2016).

Existen distintos métodos para la delimitacion de esta cubierta de detritos, desde mediciones en
terreno (método glacioldgico) hasta estimaciones con el uso de tecnicas de remote-sensing (Brun
et al, 2016). EI modelo de Rounce et al., (2021) utiliza un método de inversion del derretimiento
para estimar el grosor de los detritos sobre areas cubiertas (Fig. 4.17), para luego utilizar un método
de inversion de temperatura superficial para estimar el grosor de la cubierta detritica distribuida
sobre toda el area del glaciar. Con ello se logro6 cuantificar el impacto del grosor de los detritos en
el balance de masa regional para Europa Central, Caucaso Oriente Medio y Alta Montafia Asia,
estimando el balance de masa climatico de cada glaciar. Los autores generaron las primeras
estimaciones globales del grosor de los detritos para cada uno de los 92,033 glaciares cubiertos de
detritos en el Inventario de Glaciares Randolph (RGI, version 6), excluyendo las capas de hielo
Rounce et al., (2021).
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Esta es una de las Ultimas aproximaciones que cuantifican tanto el grosor de la cubierta detritica
como su rol en el balance de masa de una region, pero no esta enfocada en el area de estudio, lo
que abre una linea de investigacion totalmente nueva y necesaria. A la fecha, existen muchos datos

de elevacion y termometria que pueden ser aplicados a este tipo de modelos para acotar
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Figura 4.17: Mapa de espesores de cobertura detritica (m). Modelo de reconocimiento espesor de capa de
detritos. Extraido de Rounce et al., 2021.

De acuerdo con observaciones de terreno de equipos del departamento de Geografia de la
Universidad de Concepcion, existen estimaciones de espesores de la cubierta detritica para el
glaciar Pirdmide en la Region Metropolitana de entre 0,56 m hasta 1,20 m, rango que refleja la
variabilidad de la capa, dependiente tanto de la carga erosiva, la pendiente y el movimiento glaciar.
Autores como Mayr & Hagg (2018) proponen que el comportamiento aislante de esta capa tiene
un umbral marcado en pocos centimetros, identificando que una capa muy delgada aumenta la
fusion superficial del hielo, y solo una capa de mayor espesor es la que permite un aislamiento
efectivo. Ademas, la acumulacidn y crecimiento de esta capa depende inversamente de la velocidad
a la que el glaciar fluye, en otras palabras, la dindmica del glaciar determina el nivel de crecimiento
de la cubierta detritica, aumentando su extension y grosor cuando el glaciar disminuye su flujo

hacia cotas inferiores, y disminuyendo en caso contrario (Cogley et al., 2011).
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5.4. Rol del gradiente latitudinal y altimétrico

Una forma de visualizar el comportamiento del balance de masa en los glaciares de detritos es
observar su distribucion altimétrica y latitudinal. El gréafico (Fig. 4.18) muestra una tendencia
significativa a una disminucion hacia el sur (derecha) de la altitud media de los glaciares de detritos,
marcado claramente por la disminucién de altura del frente cordillerano. A su vez, el balance de
masa medio se hace mas negativo a medida que nos acercamos a la transicion entre las cuencas
Maipo y Rapel, destacando que un gran nimero de glaciares muestran pérdidas de masa inferiores
a-0,6 mw.e. afio. Bajo los 3.900 m s.n.m. estos valores alcanzan balances negativos por debajo
de -0,8 m w.e. afio! y, exceptuando algunos comportamientos atipicos, la gran mayoria de los
glaciares con balances extremadamente negativos se encuentran por debajo de los 3.500 m s.n.m.

(entre -1,2 m w.e. afio? y <-1,6 m w.e. afio).

Balance de masa comparativo a altura media

-08

Altura media (m s.n.m.)

Cadigo glaciar

Figura 4.18: Gréfico balance de masa glaciares de detritos. Ubicados de norte a sur y de acuerdo con la altura
media (metros sobre el nivel del mar) definida en DGA, 2022. La colorimetria indica el balance de
masa en m w.e. afio, donde los colores oscuros representan balance mas negativo, y los colores claros,
balances menos negativos.

Esta es una de las pocas correlaciones efectivas que se logran obtener de un analisis regional de los
datos, y puede estar determinada por el aumento progresivo en la superficie de los glaciares o,
como vimos anteriormente, en la disminucion de la cobertura detritica indicando que, bajo estas

latitudes, el aporte de sedimento no es suficiente para contrarrestar el efecto de la fusion.
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6. CONCLUSIONES

La delimitacién de contornos de los glaciares de detritos o debris-covered glaciers resulta uno de
los factores principales en modelos de estimacion de balance de masa. Este trabajo aborda una de
muchas técnicas de mapeo que permiten caracterizar y distinguir la porcién cubierta de la porcién
blanca del glaciar. Basado en Inventario de Glaciares de la DGA, se lograron identificar 174
porciones detriticas de un universo de 358 glaciares en los Andes Centrales (glaciares de montafia,
de valle y glaciaretes), de los cuales solo 150 de ellos cumplen con el requisito de poseer una

cobertura mayor al 50% del &rea de ablacion, sumando una superficie de 168,86 + 8,47 km?.

Estos 150 glaciares son la base del objetivo final de la investigacion, que consiste en calcular el
balance de masa de la cubierta detritica, para asi comprar su comportamiento durante el periodo
2015-2019. Usando datos de cambio de elevacion de Hugonnet et al. (2020), se logro identificar
una pérdida de masa de los glaciares muestreados con un valor medio de -0,384 + 0,198 m w.e.
afio para los glaciares cubiertos, y de -0,452 + 0,128 m w.e. afio™! para los descubiertos. Esta
diferencia es relevante ya que evidencia el comportamiento aislante de la capa de detritos,
amortiguando la pérdida de masa. Solo se detectan seis anomalias donde este comportamiento es
inverso, pero en cuatro de ellas la diferencia se encuentra dentro del margen de error y es posible

que respondan a desajuste en el ingreso de parametros al modelo.

No existe una correlacion fuerte entre los valores de area de la cobertura con el balance final, por
lo que asignar este pardmetro como Unico indicador de este comportamiento es alejado a lo que los
datos reflejan. Sin duda, y de acuerdo con estudios visitados, el espesor de la capa de detritos juega
un rol importante en el aislamiento térmico del glaciar de detritos. Actualmente los datos

sistematicos al respecto son escasos, limitando bastante el analisis de su influencia.

Por otra parte, la incertidumbre se ve influenciada con el ingreso de factores con alto grado de
error; 5% para las areas mapeadas; entre un 8 y 10% para la linea de equilibrio; y un error asociado

a los cambios de elevacion proporcionados, independientes para cada glaciar.

Si bien este trabajo es una aproximacién al entendimiento de este fendmeno en los glaciares de los
Andes Centrales, todo lo anterior permite concluir que su estudio debe ser mucho méas enfocado en
glaciares con una gran base de informacién valida y Util, para reducir la incertidumbre, mejorar los

modelos y llegar a conclusiones mucho mas acabadas.
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8. Anexo 1: Otras definiciones morfoldgicas

8.1.1. Circo glaciar

Circo glaciar es un término dual que se utiliza tanto para el glaciar mismo, como al rasgo
morfoldgico que deja detras. Un circo glaciar corresponde a una masa de hielo emplazada en las
partes altas de las montafias, generalmente en espacios reducidos construidos a partir de la misma
erosion y que posee una forma de nicho semicircular abierto o anfiteatro (Fig. 2.5) (Ben & Evans,
2007; Vijay et al, 2011). El término circo se referirse a la morfologia construida por erosion glaciar
que se origina en un area confinada, como una hendidura en la montafia 0 una depresiéon y que
queda descubierta cuando el glaciar retrocede o desaparece. Lewis (1960) hace la distincion entre
ellos para trabajarlos de manera independiente, por un lado, el hielo mismo, y por otro la morfologia
que deja detrds. Como se encuentran entre los glaciares de menor tamafio, estos son muy
susceptibles a los cambios climaticos. De hecho, se ha registrado que son los principales afectados
por el rapido incremento en las temperaturas globales, retrocediendo a una tasa sin precedentes
(Haeberlie et al., 2007).

Figura 8.1: Fotografia de glaciar El Toro, Chile, circo glaciar. Foto obtenida de Rivera (2017).
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8.1.2. Glaciar piedemonte

Un glaciar piedemonte es una masa de hielo que se origina por la convergencia de varios glaciares
de valle que descienden desde zonas montafiosas, extendiéndose sobre un area mas llana o de
menor pendiente a los pies de estas montarias. A medida que los glaciares de valle avanzan hacia
zonas de menor altitud, la acumulacion de hielo puede superar la capacidad del valle para
contenerlo, lo que lleva a que el hielo se desborde y se expanda sobre el terreno adyacente de menor
inclinacion (Ritter et al, 2011) (Fig. 8.2).

Figura 8.2: Fotografia aérea de glaciar de piedemonte, peninsula de Kronprins.

8.1.3. Glaciar outlet

Este tipo de morfologia se caracteriza por ser de rdpido movimiento y radia desde los centros de
casquetes y capas de hielo. Estos glaciares se encauzan en gargantas o valles donde el flujo se ve

afectado por la interaccion con las laderas (Bently, 1987).

8.1.4. Domos

Corresponden a extensas areas de zonas elevadas de una capa de hielo o casquete de hielo. El
terreno debajo de él puede ser de alta elevacién (como la Antartida Oriental) o una depresion
significativa (como los centros de las antiguas capas de hielo Laurentide y Escandinava). El grosor

del hielo en los domos de casquetes de hielo puede superar los 3.000 m, generando un complejo
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sistema de coalescencia, mientras que en domos de capas de hielo tiene solo unos pocos cientos de
metros de espesor. Estos son de movimiento relativo lento debido a su gran tamafio y a que la
pendiente topografica no presenta un factor importante dentro de las fuerzas que impulsan su

desplazamiento (Benn & Evans, 2010).

8.1.5. Campos de hielo

Tipo de glaciar o complejo de estos que, a diferencia de las capas de hielo, no poseen una forma
tipo domo, y su movimiento esta directamente influenciado por la topografia bajo ellos. Un campo
de hielo es una vasta extension de hielo glacial que cubre un &rea superior a la que podria ser
ocupada por un solo glaciar. Estos campos se localizan en regiones montafiosas y, a diferencia de
las capas de hielo que cubren Groenlandia y la Antartida, no cubren todo el paisaje subyacente,
dejando expuestas algunas cumbres montafiosas que aparecen como nunataks. El hielo en estos
campos suele tener un grosor considerable y se alimenta principalmente de la acumulacion de nieve
(Evans, 2007; Vijay et al, 2011).

Desde los campos de hielo, se originan varios glaciares que fluyen en diversas direcciones hacia
los valles circundantes. Debido a su extenso tamafio, estos campos actlan como reservorios
importantes de agua dulce. Las fluctuaciones en el volumen de hielo y en la extension de estos
campos pueden tener un impacto significativo en el nivel del mar, los recursos hidricos regionales

y los ecosistemas locales (Bartels-rausch et al., 2012).

Los campos de hielo son sensibles a las variaciones climaticas. En las Gltimas decadas, debido al
calentamiento global, muchos campos de hielo en todo el mundo han experimentado una reduccion

en su tamario, lo que ha llevado a un retroceso de los glaciares que de ellos se desprenden.

Uno de los campos de hielo mas conocidos es el Campo de Hielo Patago6nico, ubicado en la frontera
entre Chile (Fig. 8.3) y Argentina. Este es uno de los mayores reservorios de agua dulce no polar
del mundo y es fuente de numerosos glaciares que fluyen tanto hacia el Pacifico como hacia el
Atlantico (Rignot et al., 2013).
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Figura 8.3: Ejemplo campos de hielo. Fotografia satelital de Campos de Hielo Norte, Patagonia chilena (Google

Earth, 2020).
8.1.6. Casquetes (ice sheets) y capas de hielo

Se caracterizan por cubrir la topografia circundante casi en su totalidad, y forman gigantescas capas
de hielo cuyo umbral minimo esta definido en 50.000 km? de area entre las capas de hielo y los ice
sheet (Fig. 8.4). Su maximo espesor se ha registrado en las zonas de acumulacién, generalmente
en el centro mismo del cuerpo y, a medida que se avanzan hacia regiones externas, se forman
lenguas de hielo que se confinan entre los valles no erosionados (Margold et al., 2015). Los ice
sheets estan ubicados en Antértica y Groenlandia, cubriendo casi la totalidad de estas regiones y
modelando completamente su geografia, mientras que las capas de hielo podemos encontrar en
Svalbarad, Islandia y la isla Ellesmere. Tanto los ice sheets como las capas de hielo pueden ser
subdivididas de acuerdo con la velocidad en que estos fluyen, generando una subdivision que
incluye domos y glaciares outlet (Margold et al., 2015).
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Figura 8.4: Ejemplo de ice sheets antéartico.

8.2. Anexo 2: Dindmica glaciar

El movimiento que permite a un glaciar fluir por los valles depende de muchos factores, pero se
puede aproximar de forma general como la relacion entre las fuerzas de empuje (driving forces) y
las fuerzas de resistencia, generando el desplazamiento cuando las fuerzas de empuje resultan
mayores a las fuerzas de resistencia (Fig. 8.5). Los factores que determinan el comportamiento
reoldgico del glaciar son principalmente fisicos, tales como la temperatura, densidad y viscosidad
(McCaoll, 2013) Al igual que un liguido encausado, las fuerzas de resistencia actian frenando el
glaciar en sus margenes (contacto con ladera de valles) y en la base del glaciar (contacto con suelo
rocos), por ello, la mayor velocidad se concentra en las partes altas y medias del cuerpo (Kirkbrid,
2001). Tanto los aportes como las pérdidas de masa de hielo estan en un equilibrio dindmico vy,
mientras este equilibrio se mantenga, las tasas de desplazamiento son concordantes con las tasas
de carga de masa en la zona de acumulacion. Sin embargo, este equilibrio dinamico es muy
susceptible a cambios externos, generando todo tipo efectos anémalos en el glaciar distintos a los

presentados por las diferencias de temperatura.
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Figura 8.5: Perfil longitudinal. Esquema de comportamiento reoldgico glaciar. Extraido de Rivera et al., 2017.

8.3. Anexo 3: Clasificacion térmica

Como se mostré anteriormente, los glaciares pueden ser clasificados en varias categorias basadas
en diferentes caracteristicas como su forma o su cobertura superficial. Pero también existe una
clasificacion de acuerdo con la temperatura que estos presentan, y cuyo promedio en el hielo varia
globalmente (Cuffey & Paterson, 2010), jugando un papel crucial en la comprensién de cémo se
pierde masa en los glaciares (Ginot et al., 2006; Thompson et al., 2011). Cogley et al. (2011),
proponen que la temperatura interna de un glaciar esta lejos de ser homogénea (Fig. 8.6) y responde
a factores como fuente de calor superficiales, en la base como gradiente geotérmico, y en el mismo
cuerpo de un glaciar, lo que determina unas caracteristicas y reologias especificas, dando origen a

una clasificacion de acuerdo con estas caracteristicas térmicas.
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Figura 8.6: Perfil térmico de glaciares de los Andes Centrales. Temperatura (°C) en funcién de la profundidad
(m). Los nombres identifican algunos glaciares del estudio. Extraido de Vimeux et al. (2009).
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8.3.1. Glaciares frios

Corresponden a aquellos cuya temperatura interna del hielo esta por debajo del punto de fusion y
su flujo se determina principalmente por deformacion interna. Esta clasificacion considera la
presion del cuerpo como factor de cambio termal en profundidad del glaciar, pudiendo modificar
el punto de fusion a algunos grados bajo cero (Vaughan et al., 2007). El deslizamiento basal se
encuentra muy limitado ya que la base del glaciar se encuentra congelada junto con el suelo,

aumentando considerablemente las fuerzas de resistencia (Rivera et al., 2017).

8.3.2. Glaciares temperados

En estos glaciares, casi toda su masa se encuentra a 0° C o la temperatura de su punto de fusion,
variando segun sean las condiciones de presion atmosférica o del espesor del hielo mismo. Esta
condicién implica la presencia de agua en contacto con hielo (Cuffey & Paterson, 2010), mostrando
que el derretimiento es la principal fuente de pérdida de masa. Se suelen asociar a zonas tropicales

0 subtropicales.

8.3.3. Glaciares poli-termales

Denominados térmicamente complejos, estos glaciares resultan en una conjuncion de condiciones
que se expresan en una temperatura templada en su base, y fria en su superficie. Estos glaciares
suelen comportarse como glaciares frios en sus bordes o0 en zonas cuyo espesor es menor. Tambien
estan sujetos a condiciones climéticas, donde en temporadas fria las ondas gélidas pueden
adentrarse en el hielo. Estas condiciones se pueden dar como una transicion altitudinal, en donde
la zona de acumulacion refleja temperaturas bajo el punto de fusion, y que va migrando hacia

temperaturas cercanas o levemente superior a 0° C en la zona de ablacion (Rivera et al., 2017).



88

8.4. Anexo 4: Tabla de identificacion DGA

Tabla 8.1: Formato de identificacion de glaciares. Extraido de.DGA IPG, 2022.
CAMPO DESCRIPCION UNIDAD
1 SHAPE Tipo de vector utilizado (poligono) Texto
Cadigo del glaciar definido seglin normas
2 COD_GLA UNESCO/WGI (United Nations educational, Scientific Texto
and Cultural Organization/ World Glacier Inventory)
3 NOMBRE Nombre del Glaciar (en el caso_de gue posea un Texto
nombre, de lo contrario S/N)
Clasificacion primaria del glaciar segiin normas
4 CLASIFICA UNESCOMGI Texto
5 AREA KM2 Area total de hielo glaciar excluyendo afloramientos Texto
- rocosos (nunataks)
6 REGION Nombre de la regién donde se sitta el glaciar Texto
7 PROVINCIA Nombre de la provincia donde se sitla el glaciar Texto
8 COMUNA Nombre de la comuna donde se sitta el glaciar Texto
9 DATUM Sistema de referencia geodésico Texto
10 HUSO Zona UTM (UnlversaI_Transversg Mercator) en el que Texto
se sitla el glaciar
11 NORTE_M Coordenada Norte UTM (centroide del poligono) m
12 ESTE_M Coordenada Este UTM (centroide del poligono) m
Fuente digitalizacién (imagen satelital, foto aérea,
13 FUENTE_DIG ortofoto LiDAR, etc.) Texto
14 | FUENTE_FECHA Fecha de la fuente utilizada para la digitalizacion dd/mm/aaaa
15 | INVENT_FECHA Afio de digitalizacion del poligono glaciar 4 digitos
16 NOM_CUEN Nombre de la cuenca donde se sitda el glaciar Texto
17 COD CUEN Codigo BNA (Banco Nac!o'nal de Aguas) de la cuenca NGmero
- donde se situa el glaciar
18 COD_SCUEN Cbdigo BNA de la sub-cuenca donde se sitla el glaciar NUmero
19 COD SSCUEN Cbdigo BNA de la sub-sub_-cuenca donde se sitda el NGmero
- glaciar
20 MZONA_GLACI Macro-zona glacioldgica donde se situa el glaciar Texto
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8.5. Anexo 5: Base de datos glaciares DGA

Tabla 8.2. Base de datos resumida y acotada. Se incluyen de los 358 glaciares estudiados, pertenecientes al informe IPG DGA, 2022.

COD_GLA NOMBRE _AREA COMUNA CUENCA [COD GLA NOMBRE AREA COMUNA CUENCA [COD GLA NOMBRE _AREA COMUNA CUENCA [COD_GLA NOMBRE _AREA COMUNA CUENCA [COD_GLA NOMBRE _AREA COMUNA CUENCA [COD_GLA NOMBRE _AREA COMUNA CUENCA
CL10B22011A  UNIVERSIDADA 26323014 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOG020017B  TINGUIRIRICA3 0116057 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOSTO0211@  SIN 17213% SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST00055@ ~ SIN 0256825 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOGT03010@ ~ ECHAURREN NOF 0155674 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOR023@ SN 0392117 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLosonee v 3145545 MACHALI RIORAPEL  [CLIB200108  SIN 0142438 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOS0M035@ SN 0305216 MACHALI RIORAPEL  [CLI0STO20208 SN 237239 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO3050@ ~ SIN 2630453 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST20013@  CERROELPLOMC 1234569 LO BARNECHEA RIOMAIPO
cLiosozsoora s 5414101 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGD24022C  SIN 0108984 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLI0G004030@  SIN 1004152 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTO05@  SIN 1265678 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTO3062A  PIRAMIDEA 513681 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS018@ SN 1.85652 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLososie v 3057757 MACHALI RIORAPEL  [cLIBO2404@  SIN 0167973 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOR00M041@  SIN 1676705 MACHALI RIORAPEL  [cLuoSTO028@ SN 376967 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  (CLI0ST03048@ SN 0531421 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S720009@  SIN 0456722 LOBARNECHEA RIOMAIPO
cLiosoora  sin 0268153 MACHALI RIORAPEL  [CLIBOR2M0108  SIN 018493 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGO0Z3A  SIN 1259042 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOZ016A  LOMALARGAA 9587991 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOB0628  PIRAMIDEB 0191367 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS030@  SIN 0481794 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosooie s 1812048 MACHALI RIORAPEL  [CLIGO2M0%6@ SN 0104751 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOBOO0G2SA  SIN 1926948 MACHALI RIORAPEL  [CLISTO07A  SIN 2605014 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOS703060@  YESO. 2566116 SAN JOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOST061228  SIN 0262352 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosnnse v 4977805 MACHALI RIORAPEL  [CLIBO2402@  SIN 0103857 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOB0000S6@  SIN 17.229803 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTON®2@  SIN 2271743 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO3088A  BELLOA 4566884 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST06040@  PALOMA NORTE 1080113 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLiosonose  sin 0528083 MACHALI RIORAPEL  [CLIBO200ISA  SIN 0120632 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOSTO0198@  SIN 089516 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO2007@ SN 1032599 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST03086@ ~ SIN 0153761 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST08035@  SIN 0144234 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosozzoe SN 1214554 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOG24020A  SIN 0215266 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOSTO0I9@ SN 0246738 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO242@  VOLCAN SAN JOS 0474884 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS097@  VOLCAN TUPUNC 7567742 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS028@  SIN 0234851 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosozmse s 0.402367 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIGO20019@ SN 0190061 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOB00A016@  SIN 0102616 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO2M0@  VOLCANSAN JOf 0662042 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS131@  YESO1 6325016 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST200L1A  SIN 016305 LOBARNECHEA  RIOMAIPO
cLioszz0iza s 0881814 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CL10GO20060@ SN 0125072 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOROOMOS4@  SIN 0155544 MACHALI RIORAPEL  [cLISTO09@  SIN 0367105 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05073@ ~ SIN 0324707 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLIOST0BM418  SIN 0144123 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLioszose  sin 0412917 MACHALI RIORAPEL  [CLI0BOZI09A  SIN 0816561 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOB00I085@  SIN 0170173 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTONNI@ SN 0356251 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05143@ ~ SIN 2058548 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOBM1A  SIN 016939 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLioszzone s 13065 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOO2300SA  SIN 0804518 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOB0O0026@  SIN 0104452 MACHALI RIORAPEL  [cLISTO03@ SN 0375435 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S089A  SIN 0551758 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST06114@  SIN 0196344 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLoszne s 0286377 SANFERNANDO RIORAPEL  [CL1B22024@  SIN 1417978 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLI0G00D022G@  SIN 0138605 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTO084@  SIN 0392310 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS102A  SIN 0843693 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLIOSTOR017@  SIN 0181017 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosozosn  sin 134063 MACHALI RIORAPEL  [CL10BOZ2026A  SIN 0155158 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOBOO0I0S@ ~ SIN 0172031 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTO85@ SN 3247054 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S137@ ~ SIN 0779482 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOS721064@  PALOMA OESTE 1274564 LO BARNECHEA RIOMAIPO
cLioszzosa  sin 087375 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOSDZ2021@  SIN 250516 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGIOX0B3@  SIN 0156096 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOZ024A SN 3408301 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S105@ ~ SIN 1838232 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST21065A  PALOMAESTEA 044398 LOBARNECHEA RIOMAIPO
cLiosozsonss s 0263268 SANFERNANDO RIORAPEL  [CL1G201@  SIN 254516 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGOO0S2G  SIN 0192139 MACHALI RIORAPEL  [CLISTO2140@  MARMOLEID 2159154 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS132@  YESO_2 1239633 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CL10S721011@  SIN 1732191 LOBARNECHEA  RIOMAIPO
cLiosozzon s 0310769 MACHALI RIORAPEL  [CLIGO22019A  SIN 256259 SANFERNANDO RIORAPEL [CLIOSI000S0@  SIN 0228545 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTON81@ SN 0813238 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S084@ ~ SIN 3632988 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST06026@ ~ ESMERALDA 5652783 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLiosozoza  sin 0743833 MACHALI RIORAPEL  [CLIBOZ0I9A  SIN 256259 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGIOOISB  SIN 0204085 MACHALI RIORAPEL  [CLI0STOZ02A  SIN 0249305 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S234@ ~ SIN| 025743 SANJOSEDEMARIOMAIPO  |CLIOSTO6043@  SIN 1026748 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLiosomoa  sin 0331246 MACHALI RIORAPEL  [CLIBOON2S@  SIN 1373064 MACHALI RIORAPEL  [CLI0B000OIS@ SN 0145317 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO2008@  SIN 041055 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS110@ ~ SIN 0650912 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S402147@  RINCONADA OES 0817252 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosonsn s 0623585 MACHALI RIORAPEL  [CLIBOOD2IA  SIN 0502609 MACHALI RIORAPEL  [CLI0G0A089Q  SIN 0120601 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO2004@  SANFRANCISCO 1550813 SANJOSEDEMARIOMAIPO  |CLISTOSIM@  SIN 0201765 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0SA2147@  RINCONADA OES 0817252 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLioszzove v 0652666 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CL10BOO024B SN 0318036 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOLI40@ SN 0135439 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CL105T02080@ SN 0621756 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST05083@  SIN| 0146205 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST08034@  SIN 0601471 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiososse  sin 1979679 MACHALI RIORAPEL  [CLI0BOOI0@  SIN 0194201 MACHALI RIORAPEL  [CLI0B000GS6@ ~ SIN 17.229803 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTO3I2@ SN 0576253 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS138A  SIN 0137808 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSA2041A  RIOBLANCOA 20952685 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosoome s 0262734 MACHALI RIORAPEL  [cLIBONI® SN 0177484 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOIO7@  SIN 83232 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST03074@  SIN 010098 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOST05039@ ~ SIN 0120288 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S#00085@  SIN 0698920 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosoosse s 0525654 MACHALI RIORAPEL  [CLIOB00018@  CIPRECES 22242345 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOI97@  SIN 833232 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST02041@  VOLCAN SAN JOF 0205739 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOST0S078@  SIN 0121122 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0SK02067@  SIN 0818046 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosooome  sin 1450847 MACHALI RIORAPEL  [CLIGO0012@  CIPRESESNORTE 7307925 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO0203@  SIN 0183013 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST02006@ ~ MIRADOR DELM 0208353 SANJOSEDEMARIOMAIPO  |CLISTOS0%2@  SIN 0107521 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S402040@  SIN 0450268 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLosoone v 059203 MACHALI RIORAPEL  [CLIBOOINMOA SN 1849256 MACHALI RIORAPEL  [CLI0B00I00@  SIN 0386269 MACHALI RIORAPEL  [CLI0STO050@  SIN 0109698 SAN JOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOST05128@ ~ SIN 0145555 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSA000728  JUNCALNORTEE 0569051 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosoosse s 0289227 MACHALI RIORAPEL  [cLIGOMME@ SN 4977805 MACHALI RIORAPEL  [CLI0B0OM040® SN 0386269 MACHALI RIORAPEL  [cLISTO053@ SN 0148215 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST05120@ ~ SIN 0134998 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSA20418  RIOBLANCOB 0391729 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLios002065@  PALOMO A 0455885 MACHALI RIORAPEL  [CLIGOO0SA  SIN 134063 MACHALI RIORAPEL  [CLI0G00A069@  SIN 0576983 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO20558 SN 0135116 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S074@  SIN| 0111418 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOS402080A  SIN 026483 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLioszz0os  sin 0605176 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOB0O2016A  PALOMOA 1453717 MACHALI RIORAPEL  [CLI0B0O0G25A SN 1926948 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOZ063@ SN 0120618 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS0T7@ ~ SIN| 0232112 SAN JOSEDEMARIOMAIPO  [CLI0S402243@  SIN 0271129 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLoszone v 0502177 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOBOO2016A  PALOMOA 1453717 MACHAL! RIORAPEL  [CLI0B0OO2G SN 082067 MACHALI RIORAPEL  [CLI0STO20278 SN 0120727 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S075@ ~ SIN 0173448 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST080820 ~ SIN 0434232 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosoosse s 010917 MACHALI RIORAPEL  [CLI0BOOI6T@  SIN 0452375 MACHALI RIORAPEL  [CLI0G0OOI4@ SN 2604273 MACHALI RIORAPEL  [cLI0STO02@  SIN 0151377 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOST0S076@ ~ SIN 0104547 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLIOST08058@  SIN 0404202 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosozoiee  paLomoB. 0149621 MACHALI RIORAPEL  [cL1BOIGI® SN 0514569 MACHALI RIORAPEL  [CL10B000G23B SN 0204121 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOZM46B SN 01088 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS111@ SN 0126106 SAN JOSE DEMA RIOMAIPO  [CLI0ST08068@  SIN 0433553 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLioszove v 0224273 MACHALI RIORAPEL  [CLIGOOI057@ ~ CORTADERAL 1477295 MACHALI RIORAPEL  [CLI0B00M0S3® SN 0862856 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO3101@ SN 0201927 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05193@0 ~ SIN 0119501 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS047@ ~ SIN 0408771 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosonse s 0153869 MACHALI RIORAPEL  [CLIGOI0S7® ~ CORTADERAL 14177295 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOIO7@  SIN 83232 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO2008A SN 0112604 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST051039  AZUFRE 970851 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  |CL10S400103@)  SIN 0337492 LOSANDES ~ RIO ACONCAGUA
cLosonne s 0128846 MACHALI RIORAPEL  [CLI0BOIS4@  SIN 1288956 MACHALI RIORAPEL  [CLIOROOAO35A SN 2897327 MACHALI RIORAPEL  [cLI0STONT9@  SIN 0134861 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST05106@ ~ SIN 3703332 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S402119@  LAGUNA BARRO! 0238304 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosoomosa  sin 0155081 MACHALI RIORAPEL  [cLI0STOOZ02@ SN 1569673 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOG004035A  SIN 2897327 MACHALI RIORAPEL  [cL10STO2066@ SN 0146756 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S107@ ~ SIN 424451 SANJOSEDEMARIOMAIPO  |CLI0SH0209@  SIN 021316 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLoszzore  siv 0176259 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOSTOIN@  SIN 0449297 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIO00MG28A  SIN 250347 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTONT3A SN 0120977 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTOS117@ ~ SIN 685628 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSH02061@ ~ SIN 0153665 LOSANDES IO ACONCAGUA
cLiosoniee s 0117358 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTOlOMGA  SIN 035322 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0G004023@ I 1467762 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTO1200 SN 0130191 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST0505280 ~ SIN 2608918 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST08051@  SIN 0249921 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosozona s 0122485 MACHALI RIORAPEL  [cLI0STO022@ SN 0660102 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0B004013@  SIN 0786416 MACHALI RIORAPEL  [cLIoSTO3I7@ SN 0241572 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0085@ ~ SIN 0265242 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST08084@  SIN 0176234 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosome SN 0201635 MACHALI RIORAPEL  [cLIOSTOIOM@ SN 0255702 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST01040@  SIN 0815%2 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOZI73@ SN 017335 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS054@ ~ SIN 1237223 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS048A  OLIVARESBETA, 8204233 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLiosozsoosn s 015331 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLISTOON0@ SN 0815352 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO0123@  SIN 3162643 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLISTO2067@ SN 7195529 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05086@  SIN 0863995 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOB0S0A  OLIVARES GAMN 11294149 SAN JOSE DEMA RIO MAIPO
cLiosoosse s 0166453 MACHALI RIORAPEL  [cLuosTOlS1@ SN 0339658 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO0091A  SIN 0409528 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO2060A SN 1723410 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLI05705042@0  SIN 0611624 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLIOSTOS0S0A  OLIVARES GAMN 11294149 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLiosoozoz0a SN 0166669 MACHALI RIORAPEL  [CLIBOOMDME@  SIN 0413712 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOO095@ SN 0128232 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO2055A  SIN 069256 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05046@ ~ SIN 1156783 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO6053@ ~ SIN 1033891 SAN JOSE DE MA RIO MAIPO
cLiosomzza  sin 0137565 MACHALI RIORAPEL  [CLI0GOOOOIT@ SN 134179 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOI2@ SN 0157747 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOZM6A. SN 1570361 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS07@ ~ SIN 1462963 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO6055@ ~ SIN 0567617 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosoonorss s 0118714 MACHALI RIORAPEL  [cLIBOOOZI® SN 0260903 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOZ33@ SN 0142507 SAN JOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSTO204A  MARMOLEIOA  7.143395 SANJOSEDEMARIOMAIPO  |CLISTOS0S5@ SN 5046202 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLIOST08060@  SIN 4383433 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO
cLiosozzosc s 0116154 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIGOO0R@  SIN 0947682 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO0IR@ SN 3048272 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST02015@ ~ MESONALTO 137016 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05048@ SN 5002812 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOS400072A  JUNCALNORTE/ 7450933 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLioso0sre  sin 0102652 MACHALI RIORAPEL  [CLIBIOOOSI@ SN 0361112 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO0093@ SN 0692629 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO017@ SN 0301007 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0S038@ ~ SIN| 0342992 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSA00072A  JUNCALNORTE# 7450933 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLoszone v 0717186 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOSIOO0T@ SN 0255754 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO0Z2@ SN 0127474 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO3S@ SN 1535707 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05056@ ~ SIN 1095608 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0SH00TI@  SIN 0132355 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosozioazn  sin 0820872 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGIO01@  SIN 0263756 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOI43A SN 0114865 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST03038@ SN 3333833 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOST0S054@  SIN 066241 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSH02072A  SIN 0543545 LOSANDES  RIO ACONCAGUA
cLiosozi0228  sin 0579541 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CL10BOODO0I@ SN 0621275 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOI35A SN 175857 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST03025@  SIN 1020319 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST05189@ ~ SIN 02923% SAN JOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOS402072A  SIN 0543545 LOSANDES RO ACONCAGUA
cLiosoz0zse  sin 0335953 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIBOOODMA SN 0340775 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOI@ SN 0441514 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO3007@ ~ ECHAURREN SUR 0819884 SANJOSEDEMARIOMAIPO  (CLISTOS09@ ~ SIN 0104065 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLIOSA00013@  NAVARRO 2L0SANDES ~ RIOACONCAGUA
cLiosozose s 0920126 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIGOOODISA SN 0313085 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOO085@  SIN 0629518 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO00I@ SN 1046108 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST0238@ ~ SIN 0218847 SAN JOSEDE MA RIOMAIPO  [CLI0SK00024@  SIN 3LOSANDES  RIOACONCAGUA
cLiosozoose s 1270475 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLI0GI04038@  SIN 0358685 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOS4@  SIN 0429358 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0STO3006@ SN 0166762 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S705210@  SIN| 1170708 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S400041@  SIN OLOSANDES  RIOACONCAGUA
CL1BO20016@  TINGUIRIRICA @ 1826779 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOG0OH005@  SIN 0289064 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTO00S3@ ~ SIN 037039 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO3035@ SN 0144999 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  |CLIOST21086@  ALTARSUR 1LOBARNECHEA RIOMAIPO  [CLIOSI000M44@  SIN 1LOSANDES  RIOACONCAGUA
[cLiosoz00e SN 1189544 SANFERNANDO RIORAPEL  [CLIOGO0OI36@  SIN 0643572 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTONST® SN 0150558 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTO3104@ SN 0245656 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0S721061@  DEL RINCON 1LOBARNECHEA RIOMAIPO  [CLIOSI000Z5A  SIN 0LOSANDES ~ RIOACONCAGUA
cLiosozoe s 1087369 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOGOOOOISC  SIN 0332919 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOO06@  SIN 8340774 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTOS218@ SN 0193791 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0ST06043@  SIN 1SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLIOSAX019@  PRESENTESERAC 0LOSANDES ~ RIOACONCAGUA
CL1B020012@  TINGUIRIRICA 1 3306611 SAN FERNANDO RIORAPEL  [CLIOG004043@  SIN 1046415 MACHALI RIORAPEL  [CLIOSTOOOS8A  SIN 153836 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLI0STO30%6@ SN 0216835 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST06039@  OLIVARES ALFA 5 SANJOSEDEMARIOMAIPO  [CLI05400024@  SIN 3LOSANDES  RIOACONCAGUA
CLIB20017A  TINGUIRIRICA 3 2970867 SAN FERNANDO RIORAPEL __[CLIOST01043@  SIN 0690546 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO __[CLIOST00056@  SIN 0505135 SANJOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOSTON37@ SN 0160595 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO  [CLIOST20014@ ~ SIN| 0273506 LOBARNECHEA RIOMAIPO  [CLIOSI00040A  MONOS DE AGUA 2L0SANDES  RIOACONCAGUA
|CLIOSTOB059@  JUNCALSUR 24474029 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO __|CLIOST0019@ _ SIN 0762513 SAN JOSEDEMA RIOMAIPO___|CLIOST06027@ __ SIN 0784827 SAN JOSE DE MA RIOMAIPO___|CLI0S#000428 _ SIN 0LOSANDES  RIOACONCAGUA
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8.6. Anexo 4: Graficos de porcentajes

Comparaciones entre cobertura detritica versus area de ablacion. El circulo completo representa el 100% del area de ablacion (color
verde). Los radios marcan el valor del porcentaje de area cubierta (color amarillo). Sobre cada disco se identifica el nombre o cédigo de

glaciar (en negrita). Bajo el disco, el error ponderado del area. Cada ldmina representa los glaciares de detritos identificado por cuencas.

Porcentaje de area cubierta (detritos) con respecto a zona de ablaciéon, Cuenca Rio Maipo

NAVARRO PRESENTESERACAE CL105400024@ CL105400042@
0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
(£0.96%) (£0.02%) (£2.11%) (£0.02%)
CL105400103@ CL105400071@ JUNCAL NORTE A CL105402067@
0:2% 0.0% 0.0% 0.0%
99.8% 100.0% 100.0% 100.0%
(+0.34%) (+0.05%) (+£3.32%) (£0.08%)
CL105402060A RIO BLANCO A CL105402243@ CL105706069@
53.3% 3:8% 0:1% 0.0%
46.7% 96.2% 99.9% 100.0%
(+£0.30%) (+£6.74%) (+£0.28%) (+£2.57%)
RINCONADA OESTE-MONOLITO
0.0%
100.0%
(+0.21%)
Figura 8.7: Grafico porcentaje de cobertura detritica, Cuenca Rio Aconcagua. En amarillo se desata la zona descubierta del glaciar. En verdes, la

zona cubierta. El total del circulo corresponde al 100% de area de ablacion, y el radio de esta marca el porcentaje de area cubierta. Se
identifican segun cddigo o nombre. Bajo el gréfico, se muestra el error asociado a las reas (en porcentaje).
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Porcentaje de area cubierta (detritos) con respecto a zona de ablacion, Cuenca Rio Maipo

JUNCAL SUR CL105706043@ PALOMA ESTE A CL105706030@ DEL RINCON ALTAR SUR CL105706114@ CL105721071@ ESMERALDA CL105706018@
57.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% g6 0.0%
42.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 73.6% 100.0%

(+6.81%) (£1.12%) (£0.05%) (+£0.02%) (£0.14%) (+0.06%) (+£0.31%) (+0.17%) (+£2.54%) (+£0.23%)
CL105706017@ CL105706122@ CL105705062@ CL105705056@ CL105705054@ CL105705055@ CL105705066@ CL105705048@ CL105705046@ CL105705042@
50% oo 32.6% 39.4% 15.4% 17.5% 23.4% 20.7% 8.5% 23.7%
100.0% 100.0% 67.4% 60.6% 84.6% 82.5% 76.6% 79.3% 91.5% 76.3%
(+0.03%) (+£0.01%) (£1.71%) (+0.05%) (+£0.02%) (+1.63%) (+£0.65%) (+0.11%) (£0.97%) (+£0.51%)
CL105705210@ CL105705073@ CL105705037@ CL105705102A AZUFRE CL105705106@ CL105705107@ CL105705117@ CL105705143@ YESO 1
0.0% 33.3% 0.0% 55.4% 49.1% 0.0% 0.0% 0.0% 15.3% 0.0%
100.0% G 75 100.0% 44.6% 50.9% 100.0% 100.0% 100.0% 84.7% 100.0%
(£0.03%) (£0.06%) (£0.15%) (£0.10%) (£0.42%) (£0.25%) (£0.30%) (£0.52%) (£0.26%) (£0.70%)
BELLO A YESO CL105703050@ CL105705218@ CL105703048@ CL105703045@ PIRAMIDE A CL105703037@ CL105703038@ ECHAURREN NORTE
20.7% 0.0% 17.0% U'B\“@ 11.2% 0_\9\0{9 9.8% 0}9{/0 1.5% 0.0%
79.3% 100.0% CELAT 100.0% 88.8% 100.0% 00.2% 100.0% 92.5% 100.0%
(£0.42%) (£0.24%) (£0.28%) (£0.07%) (£0.07%) (£0.05%) (£0.38%) (£0.04%) (+0.08%) (£0.00%)
CL105703036@ CL105703004@ CL105703035@ ECHAURREN SUR CL105703025@ CL105703104@ CL105703101@ CL105703091@ CL105703085@ LOMA LARGA A
0.0% 0.0% 0.0% 13.5% 0.0% 0.0% 0.0% 31.3% 29.5% 26.6%
100.0% 100.0% 100.0% 86.5% 100.0% 100.0% 100.0% 7 o A
(+0.04%) (£0.03%) (£0.01%) (£0.12%) (£0.04%) (£0.02%) (£0.01%) {+0.07%) (£0.28%) (£0.07%)
CL105703117@ CL105702028@ CL105702020@ CL105702027A CL105702025@ CL105702008@ MARMOLEJO A CL105702007@ CL105702024A SAN FRANCISCO
0.0% 36.0% 0.0% 10.1% 0.0% 16.3% 0.0% 17,05 10.7% 3.8%
. ) .
100.0% 64.0% 100.0% 89.99% 100.0% 83.7% 100.0% 200 89.3% 96.2%
(+0.00%) (+£0.31%) (£0.02%) (+0.25%) (+£0.04%) (+0.00%) (+£1.27%) (+0.01%) (+£0.02%) (£0.02%)
VOLCAN SAN JOSE CL105702046A CL105702055A CL105702060A CL105702064@ CL105700055@ CL105700056@ CL105700054@ CL105700053@ CL105700057@
73.4% 0.0% 0.0% 1.6% 44.5% 25.9% 4.2% 0.0% 0.0% 0.0%
26.6%3 : ‘ { L
100.0% 100.0% 98.4% 55.5% 74.1% 95.8% 100.0% 100.0% 100.0%
(+0.09%) (£0.19%) (£0.11%) (£1.55%) (+£0.42%) (+0.23%) (+£0.03%) (+0.32%) (+£0.19%) (+£0.20%)
CL105700058A CL105700068@ CL105700085@ CL105700134@ CL105700132@ CL105700123@ CL105701051@ CL105701048A CL105701044@ CL105701043@
0.0% 1.9% 0.0% 0.0% 15.7% 45.1% 4:1% 5.8% 31.4% 0.0%
100.0% 98.1% 100.0% 100.0% 84.3% 54.9% 95.9% 94.2% 68.6% 100.0%
(+0.76%) (+£2.59%) (+0.58%) (+£0.39%) (+1.41%) (+£2.20%) (+0.02%) (+£0.46%) (+0.39%) (+£0.02%)
CL105700212@ CL105701040@ CL105700211@
0.0% 13.9% 53.6%
100.0% 86.1% 46.4%
(£0.39%) (£0.02%) (£1.09%)

Figura 8.8: Gréfico porcentaje de cobertura detritica, Cuenca Rio Maipo. En amarillo se desata la zona descubierta del glaciar. En verdes, la zona
cubierta. El total del circulo corresponde al 100% de area de ablacion, y el radio de esta marca el porcentaje de area cubierta. Se identifican

seguin codigo o nombre. Bajo el gréfico, se muestra el error asociado a las areas (en porcentaje).



92

Porcentaje de area cubierta (detritos) con respecto a zona de ablacién, Cuenca Rio Rapel

CL106004013@ CL106004016@ CL105701149@ CL106004005@ CLI! 23@ CL1 A CL1 28A CL106004095@ CL106004039@
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.&"(6 0.0%

100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
(£0.74%) (+0.24%) (+£0.01%) (+0.01%) (£1.77%) (+£1.00%) (%£1.36%) (+0.31%) (£0.76%)

CL1 2@ CL1 1@ CL1 CL1 3@ CL106004033@ CL105700203@ CL106004044@ CL105700202@ CL105700197@
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 11.1% 0.0%

100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 88.9% 100.0%
(+£0.65%) (£1.04%) (£0.35%) (£0.74%) (+£0.19%) (+0.21%) (+£0.33%) (+0.71%) (+4.15%)
CL105700196@ CL106004085@ CL106000134@ CL106000026@ CL1 25A CcL1 15A cL1 23A CcL1 17@ CL1 7@

0.0% 0.0% 12.8% 0:0% g6.8% 0.0% Y 60.2% 0.0%

100.0% 100.0% 87.2% 100.0% 73.2% 100.0% 18.6% 39.8% 100.0%
(+0.44%) (+0.25%) (+1.60%) (£0.27%) (£1.46%) (+£0.33%) (+0.89%) (+0.84%) (+0.47%)
CL1 15C CL1 CL1 22@ CL1 2@ CL106000136@ cL1 1@ CL1 CL1 1@ CL1

o 24.5% 9 S 0, o

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 56.3% 0.0%

100.0% 100.0% 75.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 43.7% 100.0%
(£0.27%) (+£0.19%) (+£0.16%) (£0.70%) (+0.42%) (+0.48%) (+0.39%) (+0.54%) (+5.68%)
CL106000052@ CL106002032A PALOMO B CL106001071@ PALOMO A CL106001067@ CL106001066@ CIPRECES CL106001063@

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 60.3% 0.0%

100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 39.7% 100.0%
(£0.01%) (+£0.54%) (+4.03%) (£0.03%) (£0.29%) (+£0.06%) (£0.03%) (£0.33%) (£0.08%)
CL106001061@ CORTADERAL A CL106022021@ CL106001042@ CL106001043A UNIVERSIDAD A CL106001046@ CL106001053@ CL106001051@

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 54.4% 0.0% 0.0% 0.0%

100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 45.6% 100.0% 100.0% 100.0%
(£0.07%) (£5.09%) (£1.50%) (£1.58%) (£0.07%) (£7.94%) (£0.01%) (£0.04%) (£0.07%)
CL106023019@ CL106023009A CL106023027A CL106023005A CL106023009B CL106023041@ CL106023001@ CL106024022A CL106024020A

0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 2.7% 0.0% 0.0% 0.0%
’ ¢ 21.0%9.0%

100.0% 100.0% 98.9% 100.0% 97.3% 100.0% 100.0% 100.0%
(£0.02%) (£0.19%) (£0.16%) (+£0.49%) (£0.17%) (£0.20%) (£0.02%) (+0.62%) (+0.03%)
TINGUIRIRICA 3 T A3 T A4 CL106020019@ CL106020020@ TINGUIRIRICA 1 CL106024031@ CL106020023@ CL106020060@

S .3% 17.7%
1.0% 0.0% 1825, . 0.0% 16.3% A2.5% Lagea% 5:1%

99.0% 100.0% L 100.0% 83.7% : & 94.9% 82.3%
(£1.46%) (+0.27%) (+0.76%) (£0.20%) (+0.83%) (+1.87%) (£0.41%) (+0.04%) (£0.18%)
CL106020010@ CL106020025@

0.0% 0.0%
100.0% 100.0%
(£0.22%) (+0.02%)
Figura 8.9: Gréfico porcentaje de cobertura detritica, Cuenca Rio Aconcagua. En amarillo se desata la zona descubierta del glaciar. En verdes, la

zona cubierta. El total del circulo corresponde al 100% de area de ablacion, y el radio de esta marca el porcentaje de area cubierta. Se
identifican segln c6digo o nombre. Bajo el grafico, se muestra el error asociado a las areas (en porcentaje).



