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Resumen

Esta tesis investigo la variabilidad superficial de los glaciares de la Sierra Nevada
ubicados en la regidbn de la Araucania, Chile. El objetivo principal de la
investigacion fue determinar el cambio de la superficie de masa de hielo glaciar en
Sierra Nevada, esto se hizo mediante el tratamiento de imagenes satelitales
(Landsat y Aster) disponibles, obtenidas entre los afios 1973-2020, mediante un
proceso de combinacion de bandas, co-registro de las imagenes teniendo como
modelo referencial la imagen Landsat 8 del afio 2020 y delimitacion manual de los
glaciares. Con los resultados obtenidos se concluyeron que hubo un retroceso de

ambos glaciares encontrados en la Sierra Nevada.

El primero Sierra Nevada Norte al afio 1973 tenia 6,35 km? (+ km? 0,0167) y ya
para el afio 2020 fue de 2,83 km? (+ km? 0,0018), representando una pérdida de
superficie de alrededor de un 55,43% y Sierra Nevada Sur su superficie al afo
1973 fue de 5,84 km? (+ km? 0,0167) y 2020 fue de 2,71 km? (x km? 0,0018), es
decir, el glaciar perdié una superficie aproximada de un 46,4%. En tanto hablando
del frente glaciar, Sierra Nevada Norte retrocedié en un 36,73%, mientras que
Sierra Nevada Sur lo hizo en un 43,4%. En resumen, ambos glaciares
retrocedieron en este periodo de tiempo, siguiendo la tendencia mundial del

retroceso glaciar.

Palabras clave: variacion superficial glaciar, Sierra Nevada, glaciares, imagenes

satelitales, tasa de cambio glaciar, retroceso glaciar.
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Abstract

This thesis investigated the surface variability of the Sierra Nevada glaciers located
in the Araucania region, Chile. The main objective of the research was to
determine the change of the surface of the glacier ice mass in the Sierra Nevada,
this was done through the treatment of available satellite images (Landsat and
Aster), obtained between the years 1973-2020, through a process of combination
of bands, co-registration of the images having as a reference model the Landsat 8
image of the year 2020 and manual delimitation of the glaciers. With the results
obtained, it was concluded that there was a retreat of both glaciers found in the

Sierra Nevada.

The first Sierra Nevada Norte in 1973 had 6.35 km? (+ km2 0.0167) and by 2020 it
was 2.83 km? (+ km2 0.0018), representing a loss of surface of about 55.43% and
Sierra Nevada Sur its surface in 1973 was 5.84 km? (+ km2 0.0167) and 2020 was
2.71 km? (£ km2 0.0018), that is, the glacier lost an approximate surface of 46.4%.
As for the glacier front, the Sierra Nevada Norte retreated by 36.73%, while the
Sierra Nevada Sur retreated by 43.4%. In summary, both glaciers retreated in this

period of time, following the global trend of glacial retreat.

Keywords: glacier surface variation, Sierra Nevada, glaciers, satellite images,
glacier change rate, glacier retreat
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1. Introduccién

En el sistema hidrologico existen diversos estados del H20, flujos hidricos,
relaciones energéticas, etc. que interactian entre si, una de ellas son los
glaciares. Estas formas de agua solidificada consisten en acumulacion de nieve a
gran altura, que se compensa con la fusion del hielo a baja altura o la descarga en
el mar (IPCC, 2001). Los glaciares se han visto afectados por el cambio climatico
global tanto histéricos como el actual. Segun observaciones de los expertos sobre
cambio climatico sefialan que el retroceso glaciar que se observa en el mundo es
consecuencia inequivoca del calentamiento del sistema climatico (Bernex &
Tejada, 2010).

La intervencion del ser humano en el planeta y todas las transformaciones que ha
traido consigo, una parte de los afectados son los glaciares que producen entre
otras consecuencias un aumento del nivel del mar generado por la fusion de los
glaciares y no solo de montafa (Rivera et al., 2000); entre las poblaciones con un
riesgo desproporcionadamente alto de sufrir consecuencias adversas por un
calentamiento global de 1,5 °C o mayor se encuentran las poblaciones
desfavorecidas y vulnerables, algunos pueblos indigenas y las comunidades
locales que dependen de medios de subsistencia agricolas o propios de las zonas
costeras (IPCC, 2018). Debido a la gran extension de hielo mundial, la pérdida
total de masa y la correspondiente contribucion al aumento del nivel del mar en el
periodo 2006-2015 es mayor en Alaska, seguida de los Andes meridionales y el
Asia de alta montafia (Hock et al., 2019), tal como lo dice Francou (2013): “el
retroceso de los glaciares andinos comenzg alrededor de 1730-1750 (AD). Por lo
tanto fue antes que la humanidad pudiera tener una influencia significativa sobre el
clima (Rabatel et al. 2013). No obstante, la disminucion de los glaciares se ha

acentuado en la segunda mitad del siglo 20, especialmente después de 1976".

En Chile, existen estudios de las transformaciones que se han producido en los

glaciares. Sobre el avance y retroceso de los glaciares a nivel nacional,



concluyeron que las variaciones recientes de los glaciares de Chile indican que
hay un proceso de desglaciacién en curso, el cual esta afectando todo el pais,
con mayor énfasis en la Patagonia desde el punto de vista del aporte en volumen
equivalente en agua, pero mas importante en Chile central por el porcentaje de
pérdida de superficie de hielo (Rivera et al., 2000)

Una de las formas para observar y cuantificar el cambio que ocurre en la superficie
de hielo glaciar es mediante el uso de imagenes satelitales, a través de un analisis
multi-temporal. Este tipo de analisis consiste en determinar los cambios
producidos entre dos fechas de referencia, de cara a evaluar la dinamica a largo
plazo de un determinado fendmeno (crecimiento urbano, deforestacion, expansion
agricola, etc.), las imagenes suelen adquirirse con un cierto lapso temporal (varios
afos), pero en la misma estacién, de cara a minimizar el efecto de factores
externos al cambio (Chuvieco, 1998). Teniendo estas imagenes disponibles se
corrigen los errores correspondientes que suelen ocurrir dentro de este analisis
como por ejemplo la co-localizacion, la incertidumbre, etc. y asi obtener las tasas
de cambio que transcurrieron entre los afios 1973-2020 en los glaciares de

estudio.

En esta investigacion se estudia y mide la variacién de la superficie glaciar, de los
glaciares en la Sierra Nevada, ubicados entre las comunas de Curacautin,
Melipeuco y Longquimay, Region de la Araucania, Chile. El resultado de este
estudio aguarda obtener la variacion completa de la superficie estos glaciares
entre los afios 1973-2020.



2. Marco teorico y conceptual

2.1. Definiciéon de Glaciar

En el planeta Tierra nos encontramos con muchas formas de vida, en diversos
estados de la materia ya sea liquido, solido o gaseoso. La fuente principal de la
vida humana es el agua que, en la superficie total de la Tierra, algo més del 70%
estd ocupado por el agua que forma los océanos y mares (Auge, 2007), la cual
esta presente en los 3 estados de la materia en nuestro sistema. Alrededor del
97% del agua en el planeta se encuentra en los océanos; del 3% restante, el 2,3%
esta solidificado en los casquetes polares, el 0,3% se encuentra tan
profundamente confinada que su extraccion resulta antieconémica y el resto se

distribuye en rios, lagos, riachuelos y subsuelo (Coérdoba et al., 2010).

Entre este 3% de agua dulce nos encontramos con el agua solidificada que forma
casquetes polares, icebergs, campos de hielo, glaciares, etc. En este ultimo nos
vamos a concentrar, un glaciar es definido como una masa de hielo terrestre que
fluye pendiente abajo (por deformacién de su estructura interna y por el
deslizamiento en su base), encerrado por los elementos topograficos que lo
rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la topografia del
lecho de roca es el factor que ejerce mayor influencia en la dinamica de un glaciar
y en la pendiente de su superficie. Un glaciar subsiste merced a la acumulacion de
nieve a gran altura, que se compensa con la fusion del hielo a baja altura o la
descarga en el mar (IPCC, 2001).

En una aproximacion mas local en Chile la Direccion General de Aguas (DGA)
define y considera un glaciar como toda superficie de hielo y nieve permanente
generada sobre suelo, que sea visible por periodos de al menos 2 afios y de un
area igual o superior a 0.01 km2 (una hectarea). O cualquier superficie rocosa con
evidencia superficial de flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual
o pasado en el subsuelo (DGA, 2009).



2.2. Zonificacién tedrica de un glaciar

Un glaciar se divide en dos zonas principales a lo largo de su perfil altimétrico; una
“zona de acumulacién” (donde se produce ganancia neta de masa al cabo de un
afio hidrolégico) y una “zona de ablacion” (caracterizada por la pérdida de masa al
final de ese periodo). La primera de ellas se desarrolla desde las nacientes hasta
la “Linea de Equilibrio Altitudinal” (ELA), la cual representa los puntos del glaciar
con balance de masa “cero” debido a que los procesos de acumulacion y ablacién
se igualan (Rivera et al., 2016). Esta ELA a menudo se encuentra cercana a la

linea de nieve de final de verano (Cuffey & Paterson, 2010).

El uso de imagenes satelitales (LANDSAT ETM+, SAR, entre otros) es de gran
utilidad, sobre todo cuando el limite inferior del hielo sobreimpuesto y la linea de
nieve es facilmente reconocible (@strem & Brugman, 1991). La razén entre el area
de acumulacion y el area total del glaciar, denominada AAR (Accumulation-Area
Ratio), es otro parametro importante para considerar en la descripcién del balance

de masa de un glaciar. (dstrem & Brugman, 1991).

2.3. Formacion del hielo glaciar

La formacion del hielo es un proceso que puede tomar décadas en completarse
(Paterson, 1994), comienza a partir de la acumulacion de la nieve y
sobreimposicion continua (mayor presion sobre la nieve mas profunda). El tiempo
gue tarda la nieve en transformarse en hielo depende de la temperatura que afecta

a procesos como derretimiento y recongelacion (Rivera et al., 2016).

Otra aproximacién a la formacién del hielo glaciar dice que es consecuencia de la
acumulacion de nieve, por lo que los glaciares se forman en lugares donde la
caida de nieve invernal es mayor que la cantidad derretida en verano (Tarbuck,
Lutgens, & Tasa, 2005). Antes de la formacion del glaciar, la nieve debe

convertirse en hielo glaciar (Figura 1).



Figura 1. Conversion de nieve recién caida en hielo glaciar cristalino y denso

Copo de nieve \
Hielo glacial . Nieve granular

Neviza

Fuente: Modificado de Tarbuck, Lutgens, & Tasa (2005)

La nieve es la precipitacion solida sin grandes alteraciones; mientras que la neviza
es el material intermedio entre la nieve y el hielo, o bien la nieve hUumeda que ha
pasado durante la temporada de ablacion sin ser trasformada en hielo. La neviza
también incluye a la nieve alterada en los glaciares polares donde no hay
derretimiento. Una forma de diferenciarlos es la densidad de cada uno (Tabla 1)

(Rivera et al., 2016)



Tabla 1. Densidades de nieve caida

Denominacion Densidad (kg m3)

Nieve nueva (caida recientemente) 50-70

Nieve nueva humeda 100-200
Nieve granular 200-250
Nieve perenne 250-300
Escarcha de profundidad 100-300
Costra de nieve por viento 350-400
Neviza 400-830
Nieve y neviza muy humeda 700-800
Hielo glacial 830-923

Fuente: Modificado de Rivera et al. (2016)

Como menciona Rivera et al. (2016) “la formacion del hielo es un proceso que
puede tomar décadas en completarse [Paterson, 1994]. Comienza a partir de la
acumulacion de nieve y sobreimpaosicion continua (mayor presion sobre la nieve
mas profunda) (Figura 2). El tiempo que tarda la nieve en transformarse en hielo
depende de la temperatura (derretimiento y recongelacion). Por ejemplo, esta
transformacién es mucho mas rapida en glaciares que experimentan periodos
alternados de derretimiento y recongelacibn, como es el caso de regiones
templadas, a diferencia de glaciares localizados en Antartica donde dominan las
temperaturas bajo los 0°C. Los mecanismos que controlan la trasformacién de
neviza a hielo varian a lo largo del glaciar, y por lo tanto para este caso es mejor
subdividir las partes de un glaciar considerando la temperatura y las
caracteristicas fisicas del material cercano a la superficie”, y es asi como es que la
nieve pasa a convertirse en hielo glaciar bajo factores como profundidad, densidad

y tiempo.




Figura 2. Esquema de la diagénesis del hielo

Profundidad Densidad Tiempo
(m) (kg m®) (anios)
200 0
350 0.05-1
550 8-600
830 50-2600
910 150-5200

Fuente: (Extraido desde) Rivera et al., (2016)

2.4. Tipologia de glaciares

El tipo de glaciares descritos a continuacion corresponde a la clasificacion que
género la Estrategia Nacional de Glaciares (ENG), el cual consta de cinco niveles
de detalles, siendo el inventario de glaciares el que cuenta con informacion basica
para identificar todas las masas glaciares del pais (DGA, 2009). La ENG reconoce
5 tipos de clasificaciones: Morfolégica primara, segun el tipo de zona de
acumulacion, por su tipo de frentes, por clasificacion térmica y clasificacion
dindmica (CECS, 2009)



2.5. Clasificaciéon segun morfologia

Es la clasificacion principal, se diferencian por su naturaleza, tamafo y
caracteristicas. Cada tipo de glaciar representara desafios particulares para su
estudio, el que ha de realizarse con diferentes técnicas y precisiones (Rivera et al.,
2016), dentro de esta clasificacion existen subtipos de glaciares que seran

explicados a continuacion.

Tenemos la primera forma glaciar, el Casquete de hielo continental o Islandis
(Ice sheets), el cual es una gran masa de hielo que cubre un continente como
Antérctica o grandes extensiones como Groenlandia donde la extension de hielo
no esta totalmente controlada por la topografia de la corteza que subyace al hielo
(Kotlyakov & Komarova, 2007).

Otra forma glaciar son las Plataformas de hielo flotantes (Ice shelves), el cual es
la porcion flotante de un glaciar cuyo frente termina en aguas ocedanicas
profundas, pero que estan dinAmicamente conectadas (Kotlyakov & Komarova,
2007). Las principales plataformas se encuentran en Antartica (Ross, Ronne-
Filcher y Amery), pero también se encuentran en Groenlandia y en el Artico
canadiense, donde el hielo puede alcanzar el punto de flotacion en algunos
glaciares que presentan dimensiones inferiores a los de la Antartica. (Rivera et al.,
2016).

Otra morfologia glaciar que tenemos son las Corrientes de hielo (Ice streams)
gue corresponden a glaciares (o parte de glaciares) que drenan un casquete de
hielo continental mediante altas tasas de flujos con velocidades muy superiores a
las del entorno glaciar (Kotlyakov & Komarova, 2007). Estas corrientes de hielo no
exhiben una delimitacion precisa en todos sus margenes, sin embargo, algunas
zonas son mas visibles por grietas laterales que separan las zonas de maximo

flujo de aquellas zonas dinamicas (Rivera et al., 2016).

Después tenemos los Glaciares de Piedemonte (Piedmont glaciers) los cuales

son enclavado en la Cordillera, pero cuya alimentacién es suficientemente



abundante como para permitir que la lengua penetre el Ante Pais o Pie de Monte,
derramando su caudal de hielo, en forma de abanico divergente (Rivera et al.,
2016).

Siguiendo con las formas glaciares tenemos ahora a los Glaciares de Valle
(Valley glaciers) que se refieren a un glaciar que cubre parcial o completamente el
valle de una montafna (Kotlyakov & Komarova, 2007). Se caracterizan por tener
una 0 mas cuencas de acumulacion, ubicadas en subcuencas o circos, las cuales
confluyen en un valle, més largo que ancho, el cual permite el flujo de hielo en

funcién de la pendiente (Rivera et al., 2016).

Otra clasificacion morfolégica estdn los Glaciares en Calota (Ice caps) que
consisten en cuerpos de hielo que ocupan la cuspide de un centro montafioso
(Kotlyakov & Komarova, 2007). Estos glaciares tienen un abombamiento en la
parte central tipo “domo”, fruto de la acumulacion y la topografia subyacente
(Rivera et al., 2016).

Tenemos también los Campos de hielo (Ice fields) que son grandes superficies
de hielo (Kotlyakov & Komarova, 2007), que exhiben una zona de acumulacion
compleja compuesta por una planicie de altura o plateau rodeado por zonas
escarpadas. El hielo existentes en estas zonas altas es evacuado por medio de
varias lenguas efluentes las cuales son controladas por la topografia subyacente
(Rivera et al., 2016).

Existen también los Glaciares de Créater (Crater glaciers) que son aquellos que
ocupan una depresion topografica, rodeada de un cordén montafioso, que impide
la evacuacion superficial del hielo acumulado, el cual fluye hacia el centro de la
depresion y pierde masa por ablacion superficial y también gracias al calor

geotérmico en los conos y crateres que los contienen (Rivera et al., 2016).

También estan los Glaciares de montafia (Mountain glaciers) definidos como
glaciares localizados en las partes altas de la cordillera, con formas variables, y

donde la evacuaciéon desde las zonas de acumulacion (mas anchas que largas),



se da por medio d una lengua glaciar pequefia (en comparacién con un glaciar de
valle) (Rivera et al., 2016).

Por otro lado, tenemos los Glaciares de circo (Cirque glaciares) que se refieren a
aguellos que ocupan una depresion de caracter semicircular generada por erosion
glaciar (circo) la cual es rodeada por flancos montafiosos con mucha pendiente
que culminan en cumbres o cordones tipo “aretes” (e.g. Kotlyakov & Komarova,
2007).

Mas formas de glaciares tenemos los Glacieretes (Niche, wall-sided, glacierets)
esta categoria corresponde a las mas pequefias masa de hielo, sin existir una
definicion exacta de sus dimensiones (Rivera et al, 2016). Se pueden encontrar en
laderas de montafas, depresiones, sectores en sombras, sectores receptores de
avalanchas de nieve o de acumulacion por el viento (e.g. Kotlyakov & Komarova,
2007).

Existe también los Glaciares rocosos (Rock glaciers) que contienen tanto hielo
intersticial como nudcleos de hielo (Kotlyakov & Komarova, 2007). Estos poseen
una geometria en forma de lengua o I6bulo, cuya estructura interna esta
constituida por una mezcla de hielo (40-60%), roca y sedimentos finos, que se
desplazan lentamente ladera o valle abajo, a velocidades que varian entre los 10-
150 cm a’l(Azocar & Brenning, 2010).

Y por ultimo tenemos los Glaciares en conos volcanicos (Active volcano
glaciers), los cuales corresponden a glaciares ubicados sobre volcanes activos,
definidos como aquellos volcanes con registro de erupciones recientes o en
tiempos historicos, donde hay una interaccion glacio-volcanica que puede generar
lahares o flujos rapidos (Rivera et al., 2014), que se producen por el derretimiento
de glaciares durante erupciones volcanicas, avalanchas de hielo, abrasion

superficial debido a los flujos de lava y derretimiento basal (Thouret et al., 2007).

2.6. Clasificacion segun tipo de cobertura superficial

Segun este tipo de clasificacion se distinguen tres tipos de cobertura superficial.
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La primera son los glaciares descubiertos (blancos o limpios), estos son
glaciares sin grandes cantidades de materiales sedimentarias superficiales, y son
generados por deposicion de nieve, a la zona de acumulacién o alimentacion y

una zona de ablacién bien delimitada (Rivera et al., 2016)

El segundo tipo son los glaciares cubiertos que se presentan como caracteristica
principal el hecho de encontrarse parcial o totalmente bajo una capa dendritica
que actua como aislante (Rivera et al., 2016). Estos glaciares pueden ser
considerados como la etapa inicial del proceso de transformacion gradual de un

glaciar descubierto a uno rocoso (Croce & Milana, 2002).

Y por ultimo tenemos al glaciar rocoso, también llamados de escombros
(Brenning, 2003), tienen forma de lengua o Iébulo y un escarpe frontal y lateral
como resultado del desplazamiento ladera abajo, presentando cordones y surcos

en su superficie (Rivera et al., 2016).

2.7. Clasificacion segun zona de acumulacion

Esta clasificacién segun el inventario mundial de glaciares (Muller et al., 1977) se
han clasificado a los glaciares segun las caracteristicas de sus zonas de

acumulacion.

La primera que tenemos es la cuenca compuesta que consisten en dos 0 mas
cuencas de alimentacion que dan origen a lenguas glaciares individuales, las que
se unen aguas abajo formando una lengua principal (Kotlyakov & Komarova,
2007).

La segunda es la cuenca simple que es una cuenca de alimentacion mas ancha
que larga, que bien delimitada, cuyo hielo es evacuado por una lengua principal
(e.g. Glaciar Olivares Beta, Chile)

Por ultimo, tenemos a la zona de acumulacion llamada Plateau que es un tipo de
glaciar complejo posado sobre una superficie relativamente plana (Kotlyakov &

Komarova, 2007), cuyas divisorias de aguas son dificiles de mapear a menos que
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se cuente con mediciones especializadas en velocidad de hielo, que permitan

definir flujos superficiales de hielo divergente (Rivera et al., 2016).

2.8. Clasificacion segun tipo de frente

En general los glaciares pueden tener una gran diversidad de frentes (Rivera et

al., 2016), pero puede sintetizarse en cuatro categorias.

Para empezar, tenemos al de montafia que son frentes terminales posados en
roca, o materiales morrenicos, desde donde nacen curos de agua de fusion glaciar
(Rivera et al., 2016).

Después tenemos los desprendentes de lagos (Freshwater calving front) que son
frentes que se desprenden (producen témpanos) de glaciares que desembocan en

lagos (Kotlyakov & Komarova, 2007).

Por otra parte, estan los desprendentes de fiordos (Tidewater calving front) que
son frentes que se desprenden en aguas oceanicas sometidas a salinidad
variable, mareas y corrientes de diversas intensidades (Kotlyakov & Komarova,
2007).

Y por ultimo, estan los complejos que consisten en frentes con varios de los tipos
anteriores, debido a la existencia de mas de una lengua terminal (brazos) o mas
de un tipo de termino, o frentes confluentes (e.g. Glaciar Pio XI, Campo de Hielo
del Sur).

2.9. Clasificacion segun temperatura

La ultima clasificacion de los glaciares se basa en su temperatura, esta es una
variable importante para entender los mecanismos de pérdida de masa, y cuando
se trata de mediaciones de temperatura en testigos de hielo profundo, pueden
informar de las condiciones climaticas existentes en el pasado (Thompson et al.,
2011).
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El primero es el glaciar frio cuyo hielo tiene una temperatura por debajo del punto
de fusion. Este tipo de glaciares, el flujo de hielo se da principalmente por
deformacion interna. La temperatura puede variar en profundidad, e incluso
acercarse al punto de fusion, la que debido a la presion ejercida por espesores de
hielo de miles de metros, puede descender hasta unos pocos grados bajo 0° C,
como por ejemplo en Antartica donde se han detectado lagos subglaciares
(Vaughan et al., 2007).

El segundo es el glaciar politermal que posee zonas temperadas y frias.
También se les denomina glaciares térmicamente complejos. En general, se trata
de glaciares que en su base poseen hielo temperado, pero que en superficie
tienen hielo frio. En general estos glaciares politermales son frios en sus
margenes o donde sus espesores son menores o donde en invierno una onda de
frio puede penetrar el hielo y permanecer mas de una temporada (Rivera et al.,
2016).

Y el tercero es el glaciar temperado que consiste en un glaciar que en la mayor
parte de su masa tiene la temperatura del punto de fusién. El punto de fusion
puede variar por la presion (atmosférica o de acuerdo al espesor del hielo), pero
en general esta temperatura se define como 0° C. (Rivera et al., 2016).

2.10. Balance de masa glaciar

El balance de masa glaciar consiste en el equivalente en agua de lo que ganay de
lo que pierde un glaciar en un tiempo determinado. Este indicador se obtiene a
partir de mediciones repetidas, ya sea de manera directa (balance glaciol6gico) u
indirecta (balance hidrologico), ademas el balance de masa glaciar representa el
componente climatico de la evolucién de un glaciar (Francou & Pouyand, 2008).
También Bennett & Glasser (2009) definen que el balance de masa de un glaciar,
como el balance entre la acumulacién (suministro de la masa constituyente del

glaciar, generalmente nieve) y la ablacién del glaciar (pérdida de masa, ya sea de
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la nieve o hielo). Lo que hace que un glaciar sea muy sensible a cambios en el
clima. Existen diversos tipos de ecuaciones para poder calcular y obtener el
balance de masa glaciar, en los cuales nos encontramos con: el balance de masa
especifico, balance de masa especifico neto o anual (Figura 3), balance de masa

total anual, balance de masa especifico promedio.

Figura 3. Terminologia del balance de masa de un ciclo anual (afio de
balance) y diferenciacion estaciona para un glaciar tipico de regimen
templado o de latitudes medias
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2.11. Teledeteccion del espectro visible en la criosfera

En los estudios del territorio en el &mbito geogréafico tenemos el analisis espacial el
cual se encarga de observar la realidad territorial, donde encontramos formaciones
naturales tales como rios, montafias, planicies; construcciones tales cémo
edificios, caminos, redes de cable, medios de transporte, maquinarias; también
como animales, individuos, etc. (Coraggio, 1991). Una de las tantas herramientas
gue se usan para analizar el territorio y sus componentes nos encontramos con la
teledeteccion, que es la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia,
esto es, sin que exista contacto material entre el objeto o sistema observado vy el
observador (Sobrino, 2000), otras acepciones mas especificas hablan de que la
teledeteccion es el registro de informacion de un objeto sin entrar en contacto
material con €l en las regiones del ultravioleta, visible, infrarrojo y microondas, por
medio de instrumentos como escaneres y camaras localizadas en plataformas
moviles (un avion o satélite) y el analisis de la informacion adquirida por medio de
técnicas de fotointerpretacion, interpretacion de imagenes y procesado de las
mismas (Sabbins, 1983).

Desde sus inicios los datos satelitales se han utilizado para estudiar los glaciares,
a través de los afios se han usado para investigar y analizar diversas situaciones
referentes a los glaciares, como cita Paul et al. (2013) las imagenes de satélite
han “comenzando con el mapeo de diferentes hielos y nevadas usando el ca. 80 m
resolucién Landsat Multi Spectral Sensor Scanner (MSS) en la década de 1970
(Dstrem, 1975; Rott, 1976) y el sensor Landsat Thematic Mapper (TM) de 30 m
una década después (por ejemplo, Hall, Ormsby, Bindschadler y Siddalingaiah,
1987; Williams, Hall y Benson, 1991), la década de 1990 vio el mapeo de la
extension del glaciar y primeros estudios sobre evaluacion de cambios con datos
de TM (por ejemplo, Aniya, Sato, Naruse, Skvarca y Casassa, 1996; Bayr, Hall y
Kovalick, 1994; Jacobs, Simms y Simms, 1997). Se aplic6 una amplia gama de
métodos en estos y otros estudios para mapear extensiones de glaciares. Se

extienden de la digitalizacion manual completa en pantalla (por ejemplo, Rott y
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Markl, 1989; Williams, Hall, Sigurdsson y Chien, 1997), a la segmentacion de
imagenes de relacion (por ejemplo, Bayr et al., 1994; Paul, 2002; Rott, 1994) y
varias supervisado (maxima verosimilitud) y sin supervision (ISODATA
agrupacion) de algoritmos (por ejemplo, Aniya et al., 1996; Sidjak y Wheate,
1999)”. Como se puede notar las imagenes obtenidas desde diversos satélites a lo
largo de la historia han podido lograr estudiar los glaciares y sus comportamientos
desde diversas formas, técnicas y métodos, lo que hace a la teledeteccion una de
las técnicas mas importantes dentro de las investigaciones y estudios en

glaciologia.

La teledeteccion ha sido de gran utilidad también para poder contabilizar los
glaciares existentes alrededor del mundo, uno de los primeros inventarios que fue
hecho es el llamado GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space) que es
un proyecto disefiado para monitorear los glaciares del mundo utilizando
principalmente datos de instrumentos de satélite 6pticos (GLIMS, n.d.), segln cita
Paul et al. (2013) “la conversion de los contornos de los glaciares en informacion
de inventario implica digitalmente una interseccién con divisiones de drenaje y
calculo de parametros topograficos (por ejemplo, elevacibn minima, media y
maxima) para cada entidad glaciar. Pautas practicas (por ejemplo, Racoviteanu,
Paul, Raup, Khalsa, & Armstrong, 2009; Raup y Kahlsa, 2007) y consejos
generales (por ejemplo, Paul et al., 2009; Paul, Kaab, Maisch, Kellenberger y
Haeberli, 2002) tienen que haber sido preparadas para los analistas que
contribuyen a GLIMS permitiendo asi un procesamiento de datos mas
consistente”, lo que hace relacion a que necesariamente se debe trabajar
digitalmente la identificacién de glaciares a través de técnicas de teledeteccion.
Asi como existe el GLIMS también hay otro inventario disponible para conocer el
estado de los glaciares que hay alrededor del mundo, el cual corresponde al RGI
(Randolph Glacier Inventory) el cual es un inventario global de contornos de
glaciares. Es complementario a la iniciativa Global Land Ice Measurements from
Space (GLIMS) (GLIMS, n.d.), es necesario saber que para este segundo
inventario la teledeteccién es importante también, por ejemplo en su version 1.0

visualizaron los datos en un sistema de informacién geografica superponiendo
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esquemas en imagenes satelitales modernas, y evaluaron su calidad en relacién
con otros productos disponibles (RGI Consortium, 2017), por lo que la
teledeteccion es uno de los pilares principales para la creacion de este tipo de

inventario en el mundo de la glaciologia.

Algunos casos de estudios en glaciares relacionados a la teledeteccion tenemos,
por ejemplo, lo que hicieron Corbera, Calvet & Pal4 (1996) donde se empled el
uso de fotografias aéreas de la zona e imdgenes Landsat MSS y Spot, de distintos
aflos para poder analizar las fluctuaciones del glaciar Bahia Falsa, en la isla
Livingston (Antartica), donde concluyeron que si hubo un retroceso vy
adelgazamiento del glaciar en estudio, otro caso de estudio fue el realizado por
Alva & Meléndez (2014) ubicado en la Cordillera Blanca del Pert, donde desde
la geomatica mediante la teledeteccion les permitié realizar monitoreos con mayor
facilidad, mediante el empleo de imagenes satelitales para determinar el area de
deshielo de los glaciares ubicados en su area de estudio. Otro caso de
investigacion mas cercano a nuestro pais fue hecho por Aniya et al. (1996) donde
su area de trabajo e investigacion fue ubicado en Campo de Hielo de la Patagonia
Austral, el campo de hielo mas grande de América del Sur, donde mediante el uso
de mapa topogréaficos, fotografias aéreas con ayuda de interpretacion
estereoscopica e imagenes Landsat TM se localizaron divisorias y cuencas de
drenajes de 48 glaciares, que pudieron ser inventariados gracias a esta
investigacion. Tal y como se puede apreciar la teledeteccion en los estudios e
investigaciones en relacion a los glaciares alrededor del mundo es muy importante

y es uno de los pilares fundamentales dentro de la glaciologia.
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3. Areade estudio

El 4rea de estudio en esta investigacion corresponde a la Sierra Nevada
(38°35'17.20"S, 71°34'43.97"0) que se ubica entre las comunas de Curacautin,
Melipeuco y Lonquimay, entre las provincias de Malleco y Cautin, Region de la
Araucania, Chile (Figura 4). Este macizo contiene dos glaciares principales Sierra
Nevada Norte y Sierra Nevada Sur y estdn emplazados dentro del Parque
Nacional Conguillio, cuya extensién abarca 5 comunas: Curacautin, Lonquimay,
(Provincia de Malleco), Vilcun, Cunco y Melipeuco (Provincia de Cautin) (CONAF,
s.f.).

Con relacion a las cuencas segun el Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas
y Lagos (Tabla 2), la Sierra Nevada se ubica entre las cuencas Rio Imperial
cuenca Rio Toltén y cuenca Biobio. Aqui nacen tres subcuencas Cautin Alto
(hasta antes junta R. Quepe), la otra Rio Biobio Alto (Hasta después junta Rio
Lamin) y la dltima Rio Allipén. Por altimo, tenemos que desde este macizo nacen
cuatro subsubcuencas, la primera SubSubcuenca: Rio Cautin Entre Estero Lefuco
y Bajo Junta Estero Collico, la segunda SubSubcuenca: Rio Lonquimay, la tercera
SubSubcuenca: Rio Trafultraful y la cuarta SubSubcuenca, Rio Cautin Bajo Junta

Estero Lefuco.
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Tabla 2. Inventario Publico de Cuencas Hidrogréaficas y Lagos en la Sierra

Nevada

Cdodigo Cuenca | Coédigo Subcuenca Caodigo
BNA BNA SubSubcuenca BNA

091 0912 09121

094 0830 08304

083 0940 09400

09120

Fuente: Direccion General de Aguas, 2007

Los glaciares de la Sierra Nevada segun la DGA estan clasificados como de
montafia, cuyo cédigo es RC1M0830401 y codigo BNA RC1M0830401, el area es
de 5,89 km? segun el inventario 2011 cuya fuente fue una imagen satelital Landsat
ETM+ con fecha de captura 09/04/2003 (DGA).
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio
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4. Hipotesis

Conforme a las tendencias de retroceso glaciar en el pais, la gran mayoria de los
glaciares chilenos ha retrocedido y han reducido sus superficies desde los
primeros registros histéricos hasta nuestros dias (CECs, 2011), por lo cual los
glaciares de la Sierra Nevada deberian haber retrocedido y perdido area desde el

ano 1973 hasta la actualidad.
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5. Objetivos

5.1. General

1.- Determinar el cambio de la superficie de masa de hielo glaciar en la Sierra

Nevada desde 1973 hasta el presente

5.2. Especificos

1.- Determinar el cambio de superficie entre los afios 1973-2020.

2. Determinar el cambio frontal (longitud) de masa de hielo de los glaciares entre
los afios 1973-2020.

3.- Evaluar las tendencias calculadas en relacibn a cambios recientes de

temperatura y precipitacion.
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6. Materiales y Método

6.1. Materiales

El material usado para calcular la variacion de superficie y longitud de hielo glaciar
en Sierra Nevada fueron imagenes satelitales de tipo Landsat y ASTER.

6.1.1. Iméagenes Landsat

Landsat 1 llamado originalmente ERTS-1 (Earth Resources Tecnollogy Satellite
One) fue el primer satélite civil de observacion terrestre, lanzado en el afio 1972
por la NASA (US National Aeronautics and Space Administration). Operando
exitosamente hasta enero de 1978 (Mather, 2007). Un segundo satélite similar,
Landsat 2, fue puesto en orbita en enero de 1975. Luego Landsat 3, 4 y 5 fueron
lanzados en 1978, 1972 y 1984 respectivamente. El sexto satélite se perdio
durante la etapa de lanzamiento. Landsat 7 fue puesto en orbita el 15 de abril de
1999 (Mather, 2007).

Mientras que Landsat 2 y 3 orbitan de manera similar al Landsat 1, los satélites
posteriores utilizan una oérbita inferior de 705 km, con una inclinacion ligeramente
diferente de 98. 2° en comparacion con la 99.0° de Landsat 1 y 3 (Mather, 2007).
Landsat 1 al 5 llevo el escaner multiespectral (MSS), que se describe aqui por
razones histéricas, ya que ya no estan operativos, aunque existan archivos

sustanciales de imagenes permanecen disponibles (Mather, 2007).

El dltimo satélite Landsat lanzado fue el nimero 8, en el afio 2013, cuyo objetivo
principal de la misién Landsat 8 es extender el registro de Landsat hacia el futuro y
mantener la continuidad de las observaciones para que los datos de Landsat 8
sean consistentes y comparables con los de los sistemas Landsat anteriores (Roy
et al., 2014).
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La Tabla 3 resume todas las caracteristicas principales de los satélites Landsat

gue han sido lanzados a lo largo de la historia.

Tabla 3. Caracteristicas principales de los satélites Landsat

Satélite

Sensor

Resolucion
espectral  (um)
Banda: intervalo

Resolucion
espacial (m)

Resolucion
temporal
(dias)

Altitud
(km)

Landsat
ly?2

RBV

(1) 0.48 0.57

(2) 0.58 0.68

(3)0.70 0.83

80

MSS

(4)0.50.6

(5) 0.6 0.7

(6) 0.7 0.8

(7)0.81.1

79

18

917

Landsat
3

RBV

(1) 0.5 0.75

40

MSS

(4)0.50.6

(5) 0.6 0.7

(6) 0.7 0.8

(7)0.81.1

79

(8) 10.4 12.6

240

18

917

Landsat
4y5

MSS

(4)0.50.6

(5) 0.6 0.7

(6)0.7 0.8

(7)0.81.1

82

™

(1) 0.45 0.52

(2) 0.52 0.60

(3) 0.63 0.69

(4) 0.76 0.9

(5) 1.55 1.75

30

(6) 10.4 12.5

120

(7) 2.08 2.35

30

16

705

Landsat
6

Fallos en el sistema

Landsat

ETM+ |

(1) 0.450.52 |




7 (2) 0.53 0.61
(3) 0.63 0.69 30 16 705
(4)0.78 0.9
(5) 1.55 1.75
(6) 10.412.5 120
(7)2.092.35 30
PAN 0.5 0.90 15
Landsat | OLI | (1)0.43-0.45
8 (2) 0.45-0.51
(3) 0.53 - 0.59
(4) 0.64 - 0.67
5) NIR 085 - 30
0.88
(6) 1.57 - 1.65 16 705
(7) 2.11 - 2.29
(8) PAN 050 - 15
0.68
(9) 1.36 - 1.38 30
TIRS | (10) 10.60 - 11.19 100
(11) 11.50 - 12,51 100

Fuente: Elaboracion propia con datos especificos de Ariza (2013) y Garcia (2010).

*Las bandas TIRS se adquieren a una resolucion de 100 metros, pero se vuelven
a remuestrear a 30 metros (Ariza, 2013), para que sea posible la comparacion con

las demas bandas espectrales.

6.1.2. Imdgenes ASTER

Las imagenes ASTER son Opticas de alta resolucion geométrica y radiomeétrica,
tomadas corresponden al satélite TERRA de la NASA, puesto en o6rbita el 18 de
diciembre de 1999 (Méndez, 2007), otra de sus caracteristicas es que el sensor
TERRA se opera en una Orbita circular, casi polar, a una altitud de 705 km,

sincroénica al sol con una hora local de 10:30 a.m. (ERSDAC, 2005).

Las imagenes ASTER estan compuesto por 3 subsistemas (Tabla 4); VNIR, SWIR
y TIR; cada uno de los cuales presenta caracteristicas particulares tales como 3
bandas en la regiéon espectral del Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) con una

resolucion espacial de 15 metros; 6 bandas en la region espectral del Infrarrojo de
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Onda Corta (SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros y 5 bandas en el
Infrarrojo Térmico (TIR) con una resolucion espacial de 90 metros (ERSDAC,
2005).

Tabla 4. Caracteristicas principales de imagenes satelitales ASTER

Subsistema N° Rango Rango Resolucion
Banda espectral espacial (m) temporal (dias)
(pm)

VNIR 1 0,52-0,60 15m
2 0,63-0,69
3N 0,76-0,86
3B 0,76-0,86

SWIR 4 1,60-1,70 30
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225 16
7 2,235-2,285
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430

TIR 10 8,125-8,475 90
11 8,475-8,825
12 8,925-9,275
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

Fuente: Elaboracion propia con datos de ERSDAC (2005)
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6.2. Obtencién de datos

Para la realizacion y calculo de la variacion de superficie y longitud de los
glaciares primero se descargan las imagenes satelitales Landsat y ASTER
ocupadas durante esta investigacion, que fueron obtenidas desde sitios web tales

como Global Visualization Viewer (GLOVIS) (https://glovis.usgs.qgov/app Mayo 02,

2020; ultimo acceso exitoso) que tiene imagenes con datos de deteccion remota
disponibles desde el afio 2011 y por otro lado tenemos la pagina web United

States Geological Survey (USGS Earth Explorer) (https://earthexplorer.usgs.gov/

Abril 27, 2020; ultimo acceso exitoso) que proporciona busqueda en linea,
visualizacion de navegacion, exportacion de metadatos y descarga de datos de
ciencias de la tierra. En esta metodologia, se usan imagenes satelitales tanto de
Landsat como ASTER (Tabla 5).

Consultadas ambas paginas, se obtuvieron 22 imagenes entre los afios 1973-
2020, que estaban disponibles y/o calificaban para poder ser trabajadas mediante
herramientas SIG, teniendo en consideracion ciertos criterios para su seleccion
tales como escenas del final del periodo de ablacion con nieve estacional cerca de
un minimo, una buena coincidencia temporal o al menos condiciones de nieve
comparables de las imagenes de alta y baja resolucion (Paul et al., 2013) y bajas
coberturas de nubosidad (<40%) para una mejor visualizacién del area de estudio.
Ademas de que al final del periodo de ablacién (cuando la capa de nieve es
minima) y desde una perspectiva de deteccion remota, la superficie del glaciar
esta compuesta de hielo desnudo, nieve, tierra/escombros/rocas y agua liquida

(Paul et al., 2013), por lo que es mas facil discriminarlo.
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Tabla 5. Imagenes satelitales disponibles entre los afios 1973-2020 para los

glaciares de la Sierra Nevada

Afo Imagen | Sensor Fecha de Nubosidad | Resoluciéon (m)
adquisicién (%)

1973 Landsat MSS 04 de Marzo 29 60
1

1976 Landsat MSS 08 de Febrero 0 60
2

1985 Landsat MSS 10 de Febrero 0 60
5

1986 Landsat MSS 06 de Febrero 0 60
5

1987 Landsat MSS 29 de Febrero 2 60
5

1989 Landsat ™ 03 de Enero 38 30
4

1990 Landsat ™ 13 de Marzo 1 30
4

2000 Aster VNIR 18 de Mayo 24 15

2003 Aster VNIR 24 de Marzo 1 15

2004 Aster VNIR 15 de Enero 1 15

2005 Aster VNIR 18 de Febrero 4 15

2007 Landsat ™ 04 de Marzo 15 30
5

2008 Landsat ™ 26 de Febrero 3 30
5

2009 Landsat ™ 25 de Marzo 1 30
5

2010 Landsat ™ 19 de Marzo 8 30
5

2014 | Landsat | OLI/TIR | 19 de Febrero 18 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER

2015 Landsat | OLI/TIR 10 de Marzo 1 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER

2016 | Landsat | OLI/TIR 03 de Marzo 25 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER

2017 | Landsat | OLI/TIR 22 de Marzo 9 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER

2018 | Landsat | OLI/TIR | 21 de Febrero 29 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER
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2019 | Landsat | OLI/TIR | 24 de Febrero 5 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER

2020 | Landsat | OLI/TIR | 27 de febrero 16 15 PAN/ 30 REF y
8 S THER

*PAN: Pancromatica; REF: Reflexivo; THER: Térmico.

Fuente: elaboracion propia
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7. Método

El método que se usé para calcular la variacion superficial de glaciares de Sierra
Nevada incluyé tratamiento de imagenes satelitales, delimitacion manual de

glaciares y otros calculos realizados en SIG, como se resume en la Figura 5.

Figura 5. Esquema Metodolégico
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“Tratamiento de™.

imagenes
- -
i !
Combinacian de Co-redristro v co- Dielimitacian en
bhandas localizacion pantalla

1

" Glaciares
. _delimitados .~

Calculo supetficie

(area) v frente glaciar
Clongitud)

v

Calculos de tasas de
cambio

l

Calculo de estimacian
de la incertidumbre

!

Yariacidn superficial de
los glaciares de |la
Sierra HMevada (197 3-
20203

Fuente: elaboracion propia
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7.1. Tratamiento de las imagenes

Las imagenes satelitales disponibles entre los afios 1973-2020 deben pasar por un
tratamiento para el procesamiento adecuado para ser utilizados en la

determinacion de fluctuaciones en los glaciares.

7.2. Composiciéon de bandas especificas

Para el tratamiento visual de las imagenes satelitales, desde los sistemas
electropticos en la regién visible e infrarrojo cercano (VIR, en inglés) se pueden
obtener geometrias que dependen de la configuraciobn de sus detectores, la
formas mas comunes de escanear es todavia whiskbroom (escoba) de imagenes,
donde los campos de vista instantaneos (IFOV, en inglés) son escaneados
perpendicularmente a las plataformas de movimiento por una rotacion u oscilacion
espejo dentro del instrumento, mientras que el escaneo hacia adelante se logra
nuevamente a través de plataformas hacia adelante. Este sistema es usado por
Instrumentos Landsat nacidos desde el espacio (Gareth, 2006).

El trabajo con estas imagenes de satélite y la obtencion de la forma de los
glaciares tiene formas para lograrlo mediante la transformacién de bandas que hay
disponibles. Hay una, donde conociendo que la reflectancia de una capa de nieve
profunda es muy alta (encima de 0.9) en la longitud de onda rango 0.5 a 0.6 ym,
correspondientes a banda 2 de Landsat sensores TM o ETM+, mientras que la
longitud de onda rango 1.55 a 1.75 ym (banda 5) es bajo (menor a 0.2), entonces
tenemos que la proporcion de la reflectancia desde la banda 2 a la banda 5 se
espera que sea alta para superficies cubiertas de nieve, es preferible calcular el
indice de Diferencia Normalizada (en este caso, indice de Nieve de Diferencia
Normalizada, NDSI en inglés)(Gareth, 2006), pero en esta ocasion no se opto por

esta técnica.
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Otra forma de identificar la geometria de los glaciares mediante imagenes
satelitales es mediante el uso del falso color, esta combinacion es la mas
frecuente, una buena parte de los sensores de los satélites de observacion de la
Tierra relacionados con los recursos naturales disponen de canales sensibles a
una parte del espectro visible y del infrarrojo proximo (Landsat-MSS, SPOT-HRV,
IRSLISS, DMC) (Martinez & Martin, 2010). Usando a favor la facilidad con la cual
hacer combinaciones de bandas y teniendo en cuenta que el glaciar es un
elemento facil de discriminar con lo que lo rodea, se utilizé diferentes
combinaciones de bandas (Tabla 6), para lograr diferenciar los glaciares en las

distintas imagenes satelitales disponibles dentro de los afios 1973-2020.

Con las imagenes con sus respectivas combinaciones de bandas, se guardan en

formato GeoTIFF para procesarlas en el siguiente paso.

Tabla 6. Combinaciones de bandas espectrales para discriminar glaciares en

Sierra Nevada

Satélite Combinacién Color del glaciar
de bandas

Landsat 1 7-6-5 Blanco

Landsat 2 7-6-5 Blanco

Landsat 4 4-3-2 Azul

Landsat 5 4-3-2 Blanco

Landsat 8 7-6-4 Azul
ASTER S/ combinacién Celeste

Fuente: elaboracion propia
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7.3. Correccion geométrica

En este paso con todas las imagenes satelitales disponibles en formato GeoTIFF,
se co-registran. En la actualidad la mayoria de los usuarios opta por métodos de
correccion geomeétrica tradicionales basados en la colocacion visual de puntos
homélogos para 1) corregistrar o ajustar geométricamente una imagen respecto a
una del mismo sensor que se toma como referencia y que puede estar proyectada
0 no Yy, 2) georreferenciar o proyectar la imagen a un sistema de referencia
cartografico de manera que las posiciones de la imagen coincidan con posiciones
sobre el terreno (Ameztoy et al.,, 2009). Teniendo en consideracion esto se
procedié a tomar puntos de control dentro de la imagen con mejor resolucion
espacial y méas actual, en este caso la imagen Landsat 8 del afio 2020, la cual seré
usada como imagen base, para poder co-registrar las demas imagenes satelitales

de afios anteriores.

Con alrededor de 10 puntos de control en cada imagen se espera que RMSE
(Error Cuadratico Medio Inicial), pueda variar de manera aproximada entre 1) 0.5y
2 pixeles para las imagenes que no presentan problemas y 2) entre 0.5 y 10
pixeles para las imagenes que presentan algun porcentaje de nubes (Ameztoy et
al.,, 2009). Por lo tanto, se espera que teniendo listo el co-registro la
geolocalizacién de todas las imagenes satelitales sea lo mas exacta respecto unas

de otras, para generar asi un calculo mas cercano a la realidad.

7.4. Delimitacion de glaciares

La delimitacion de glaciares es una de las etapas mas complejas dentro de la
determinaciéon de la superficie del glaciar, ya que existen distintas maneras de
delimitar sus margenes. En este trabajo se opto por la digitalizacion en pantalla o

manual.

El problema que presenta la delimitacion del borde de un glaciar es que encontrar

la precision correcta es un verdadero desafio. Aqui se deben considerar dos

33



cuestiones: (a) aparte de unas pocas regiones sin lagos y glaciares cubiertos de
escombros, los contornos de los glaciares derivados automaticamente también
suelen corregirse manualmente (por interpretacion visual de la imagen de satélite)
y (b) el glaciar digitalizado manualmente en sus contornos difieren en cada
digitalizaciéon (incluso cuando los realiza la misma persona), segun el grado de
generalizacion (Paul et al., 2013), por lo tanto, se es necesario delimitarlo de forma
manual ya que es mas preciso, porgue aungque se haga de manera automatica la

intervenciéon manual se hace igual necesaria.

Esta técnica de delimitar el borde de una glaciar mediante la digitalizacion en
pantalla de forma manual, esta justificada como segun lo dice Aniya et al. (1996)
“con interpretacion manual a gran escala, con datos de deteccién remota, como
fotografias aéreas, la tarea de distinguir la superficie cubierta de nieve y la
superficie de hielo desnudo se pueden hacer relativamente facil con un analisis
cuidadoso de las condiciones de la superficie del glaciar’, lo que lo hace una de
las técnicas mas fiables para obtener el limite glaciar adecuado. Esta tarea se
puede hacer siguiendo unos pasos especificos tal y como lo explica Paul et al.
(2013) se concluye que:

a) las digitalizaciones multiples de los datos de alta resolucidon proporcionan
un valor medio para los glaciares respectivos que se pueden usar como
referencia

b) Las digitalizaciones mudultiples de los datos de menor resolucion
proporcionan (i) una medida para la precisiéon de la digitalizacion de los
analistas (desviacion estdndar de los valores del &rea derivada), (ii) un valor
medio para comparar con una extension derivada automaticamente, y (iii) la
posibilidad de determinar si la extension derivada automatica o
manualmente es mas precisa (comparando la diferencia de (i) a la
desviacion estandar (STD) de (i)

c) identificacién de regiones con grandes diferencias de interpretacion por

superposicion de contornos.
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Para precisar la deteccidbn de glaciares, también se hace necesario generar
cuencas de drenaje (Aniya et al., 1996) para apoyar el resultado de la
digitalizacion en pantalla de las imagenes satelitales ya georreferenciadas. Con
esta técnica se producen alrededor de tres poligonos por cada limite glaciar en
cada afo de estudio, para obtener una idea promedio del poligono real de los
glaciares en Sierra Nevada y encontrar errores de interpretacion y corregirlos, para

un mejor resultado.

También es necesario generar cuencas de drenaje de los glaciares, ya que
también sirven para delimitar el borde de los glaciares (Aniya et al., 1996), esto se
realiza automaticamente a través del programa ArcGis 10.5, usando un DEM
(Modelo Digital de Elevacion) de tipo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission,
en inglés). Mediante la herramienta de hidrologia (Figura 6) se obtiene los limites
de la cuenca de drenaje que ayudara a delimitar digitalmente de una mejor

manera los limites del glaciar.

35



Figura 6. Pasos para seguir para obtener los limites de una cuenca
hidrografica en el programa ArcGis 10.5

Curvas de Nive

Fill_DEM

Direction

Punto Descarga Acumulation

Fuente: Captura de pantalla archivo de video, MasterGIS (2018)

7.5. Calculos

7.5.1. Determinacion de cambio de superficie de los glaciares

El calculo de la superficie del glaciar se realiza en un Sistemas de informacion
Geogréfica (SIG). Una vez teniendo ya los poligonos previamente hechos y
delimitados por cada fecha de adquisicion, estos poligonos se les debe restar

nieve estacional y afloramientos rocosos.
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Por lo tanto, restando en esta ocasion areas no consideradas partes del glaciar,

con un célculo de poligono dentro de herramientas SIG tendremos la superficie

real del glaciar presente en Sierra Nevada.

7.5.2. Célculo del cambio frontal del glaciar

El calculo de cambio frontal en el glaciar se refiere en términos generales a la

longitud del frente. Existen 2 formas de evaluar la fluctuacion frontal (Francou &

Pouyaud, 2004) tales como:

a)

b)

La mas sencilla consiste en comparar las posiciones extremas del frente,
lo que equivale a trazar dos segmentos paralelos tocando los puntos
extremos del glaciar, de direccion perpendicular al eje principal del glaciar y
medir la distancia (Ad) separando esos segmentos (Figura 7).

La mas exacta (y recomendada) consiste en calcular, abajo de una linea
definida, las superficies de las zonas frontales de los 2 afios de los cuales
se quiere cuantificar el movimiento del frente del glaciar. Posteriormente, se
convierten las diferencias de superficies en una longitud promedio, que
representa el avance o el retroceso del frente entre los 2 afios
considerados.
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Figura 7. Determinacién retroceso o avance (Ad) de un glaciar entre 2 fechas

utilizando un método sencillo.

Fuente: Extraido de Francou & Pouyaud (2004)

Esta investigacion usa la primera forma de evaluar el cambio de frente (a),
calculando la variacion de distancia (Ad) entre 2 fechas, teniendo ya los poligonos

de los limites de los glaciares.

7.5.3. Tasa de cambio

Las tasas de cambio para area y frente glaciar se calculan en km?/afio y m/afio,
respectivamente. Teniendo en consideracion la cantidad de afios entre un dato y

el cambio total (km? o m) (ecuacion 1).

Cambio total
(1)

Tasa de cambio = — . ——
(Ano actual—Afo anterior disponible)

Fuente: elaboracién propia
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7.5.4. Estimacion de Incertidumbre

En calculos de limites glaciares siempre hay un margen de error (incertidumbre),
segun cita Mal et al. (2019) los “limites de los glaciares digitalizado manualmente a
partir de imagenes satelitales con diferentes resoluciones espaciales y los errores
de co-registro son esenciales para corroborar la importancia de los resultados
(Bhambri et al., 2012; Pandey y Venkataraman, 2013; Shukla y Qadir, 2016)”. Para
conocer la precision de las medidas obtenidas en este estudio se utilizd6 4

ecuaciones para realizar los calculos.

La ecuacion 2 consiste en el célculo de la incertidumbre que puede existir para
imagenes satelitales multitemporales en relacion al frente glaciar (longitud) (UT),
donde A es la resolucion original del pixel de cada imagen y & es el error de

registro de cada imagen individual (Ye et al., 2006).
UT =VY;2 +V3s2 2)

La ecuacion 3, tal y como cita Ye et al. (2006) “segun Hall y otros (2003), la
incertidumbre de la medicion en el area de los glaciares (UA) a partir de las

imagenes puede obtenerse utilizando”:

UA = 27 ¥,;2 = 2UTVY, 2 3)

La ecuacioén 4 corresponde a la precision del area (UM) en cualquier imagen digital
individual (Ye et al., 2006), que se expresa de la siguiente manera.

UM = 2UTA (4)
Por ultimo,

la ecuacion 5, tiene como finalidad obtener la incertidumbre total de la medicion en
la zona del glaciar durante los afios 1973-2020, donde se deben medir todos los
conjuntos de datos espaciales (Ye et al., 2006), como el tamafio del pixel, errores

de registros, incertidumbre de frente glaciar, entre otras.
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UA=2UTVY; 2 + Y2

(5)
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8. Resultados

8.1. Tratamiento de imagenes

El proceso de obtencién de las variaciones superficiales de los glaciares de la
Sierra Nevada entre los afios 1973-2020, comenzé con el tratamiento visual de las
imagenes satelitales obtenidas durante ese rango de afios. Se hizo la combinacién
de bandas para obtener la visualizacion del glaciar lo mas clara posible para su

posterior delimitacion digital.

Para ello se usé distintas composiciones de bandas espectrales (Tabla 6)
dependiendo del tipo de imagen satelital que se estaba trabajando, para asi llegar
a un resultado 6ptimo. Se logro llegar al resultado que se muestra en la Figura 8,
donde se aprecian los distintos tipos de colores, en los cuales se puede visualizar

el glaciar y asi trabajar con tales imagenes.
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Figura 8. Resultado de las imagenes satelitales con su composicion de

bandas espectrales respectivas

TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES

794000 796000 798000 800000 802000

3 g s 794000 796000 798000 800000 802000 s g 794000 796000 798000 800000 802000 s
g 8 e - 2 8 0 2
5 5 g g R S
w w w w w w
=] =3 =3 =3
g s g g 2 g
ﬁ 3 3 © @ @
s s & § ¥ IS
w w w w w w
=3 =3 o =3
g §E & g g g
= = <+ - - -
N N N g v N
5 5 5 5 5 5
o o
g g g g g g
N o N o ~ N
o~ ~N o~ o~ ~ o~
5 5 5 5 5 5
=3 o =3 =3
g g £ £ B g
o =1 = = o =3
IS IS N ] N N
w w w w w w
LANDSAT 1
794000 796000 798000 800000 802000 794000 796000 798000 800000 802000 794000 796000 798000 800000 802000
g 794000 796000 798000 800000 802000 o g 794000 796000 798000 800000 802000 o o 794000 796000 798000 800000 802000 o
S S S - e, 1 — 8 8 . 8
& & 1 3 v \ ] y 2
N q 8 2 3 S & &
5 s 5 & N5 5 5
=3 =3
g g /= BE 2 H
©o ©o -1 ©
N S IS 8 8 S
5 5 5 5 5 5
o =
g g & g 8 g
= - A -
N N N g 8 N
& w s 3 5 5
g g & 18 8 g
S & & & 8 S
S 8 8 R ]
5 5 5 5 5 b
£~ =3 =3 =3 o =3
] 8 S g 8 S
= =1 o o P=1 o
& & & & 8 ]
5 5 5 5 5 b
LANDSAT 8
794000 796000 798000 800000 802000 794000 796000 798000 800000 802000 794000 796000 798000 800000 802000
2 MEMORIA DE TITULO
DATOS CARTPGRAFICOS W/ariaei :
P ion UTM y Y Variaciones superficiales de M Universidad de C z
mZI?g‘)ITaS Wr TE los glaciares de la Sierra Nevada niversidac.ce:Lonaepcion
N [ entre los afos 1973-2020 ® 3
Datum WGS84 S mediante imagenes satelitales” w7 Departamento de Geografia
Tesista: Abimelec Amir Jesus Mufioz
0 125 25 5 75 10 Profesor Guia: Dr. Alfonso Fernandez
[ == Kilometers

Fuente: elaboracion propia

8.2. Co-registroy co-localizacién

En el tratamiento digital de las imagenes satelitales se corrigen los errores de
geolocalizacion que puedan tener entre ellas al ser imagenes de distintas
resoluciones espaciales y temporales. Se tomaron 10 puntos de control (Tabla 7)
con la imagen mas actual (Landsat 8 del afio 2020), desde donde se corrigieron
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los probables errores de co-registro y co-localizacién con las demas imagenes
satelitales, para asi tener el menor error de registro (RMSE) entre el modelo

referencial y las demas imagenes satelitales.

Tabla 7. Coordenadas de puntos de control en proyeccion UTM, Huso 18S,
Datum WGS84

N° punto de

control X (ESTE) Y (NORTE)
Control 1 795781,9632 | 5726708,349
Control 2 798209,5981 | 5727853,658
Control 3 799529,424 5726685,633
Control 4 799501,2143 5723944,02
Control 5 800606,8409 5722565,64
Control 6 800253,8388 | 5720252,372
Control 7 798426,1697 | 5718569,223
Control 8 794167,1359 | 5718748,255
Control 9 794428,8542 | 5723321,135
Control 10 794040,4659 | 5724883,481

Fuente: elaboracion propia

Estos puntos de control tomados desde la imagen Landsat 8 del afio 2020 (Figura
9), se posicionaron en puntos estratégicos que pudieran notarse entre todas las
imagenes satelitales disponibles entre los afios 1973-2020, el cual debido a los
cambios de resolucion espacial fue necesario tener una posicion lo mas limpia
posible, para que haya menos errores de geolocalizacion entre los puntos de

control.

En la Tabla 8 se presentan los RMSE (Root Mean Square Error) de cada imagen
co-registrada, teniendo como modelo referencial la imagen satelital Landsat 8 del

afio 2020, aqui se visualiza que a medida que la imagen tiene una mejor
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resolucién espacial a través de los afios de estudio, el error disminuye ya que es

mas facil lograr que los 10 puntos de control se geo-localicen lo mas correcto

posible.

Tabla 8. Error RMSE de cada imagen co-registrada

Resolucion Error
Afo (m) RMSE
1973 60 10,7553
1976 60 8,1821
1985 60 3,9932
1986 60 11,809
1987 60 7,80293
1989 30 2,48275
1990 30 1,22007
2000 15 1,20691
2003 15 1,02582
2004 15 0,730334
2005 15 0,935862
2007 30 1,00544
2008 30 1,00794
2009 30 0,865146
2010 30 0,981567
15 PAN/ 30
2014 REFy THER | 0,951969
15 PAN/ 30
2015 REFy THER | 0,585407
15 PAN/ 30
2016 REFy THER | 1,07302
15 PAN/ 30
2017 REFy THER | 0,957362
15 PAN/ 30
2018 REFy THER | 0,987867
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Figura 9. Puntos de control para co-registro y co-localizacion
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8.3. Delimitacién de glaciares

Para la correccion de todas las imagenes satelitales disponibles, se procedié a
delimitar digitalmente los glaciares. Para hacerlo y tener una nocion mas clara del
terreno y orientacion del glaciar con sus limites, se usé un DEM de tipo SRTM de
fecha 2000-02-11 y publicada en 2014-09-23 y se trabaj6é con él para obtener los
limites de la cuenca donde se encontraban los glaciares de la Sierra Nevada. Se
llevé a cabo mediante el uso del programa ArcGis 10.5 el cual después de seguir
los pasos mostrados en la Figura 6, se obtuvo los limites de la cuenca hidrogréfica

donde se encuentran los glaciares de la Sierra Nevada (Figura 10).
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Figura 10. Limites de la cuenca hidrografica donde se encuentran Glaciares

de la Sierra Nevada
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Fuente: elaboracion propia.

La delimitacion digital del glaciar permitié identificar dos glaciares. El Glaciar Sierra
Nevada Norte (Figura 11) y el Glaciar Sierra Nevada Sur (Figura 12). Se delimito
sus poligonos con las imagenes satelitales disponibles entre los afios 1973-2020,
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con el conocimiento de los limites de la cuenca hidrografica en donde se

encontraban como asi también siguiendo los pasos de Paul et al. (2013).

En las Figuras 11 y 12 los limites de los glaciares de la Sierra Nevada Norte y Sur,
respectivamente estan delimitados, ya que en terreno se puede apreciar como
existe una division en la sierra Nevada, donde ambos glaciares estan separados
uno de otro, estos cambian y se transforman afio tras afio, modificando tanto su
superficie (area km?) y longitud (m), las cuales sirven para medir la variacién

superficial a lo largo de los afios entre 1973-2020.

Desde el afio 1973 hasta el 2020, ambos glaciares han retrocedido de manera

notable, tanto superficialmente como frontalmente en todos sus sentidos.

Para la variacion superficial del Glaciar Sierra Nevada Norte hay distintos
poligonos que ilustran el area en el mapa. Como lo muestra la Figura 11, existen
varios afios donde el area cubierta del glaciar es casi homogénea, entre los afios
2005-2020, los demas afios no son tan homogéneos debido a que tienen
extensiones mas alla de los limites considerados actuales. Otras de las
observaciones son como el glaciar en afios como 1973, 1976, 1985, 1986, 1987,
2000 y 2004 se extendio hacia la zona norte del glaciar y en algunos afios hacia el

noreste-este.

Otra de las tantas particularidades es el fenébmeno que se produjo entre los afios
2014-2016, donde la superficie glaciar fue practicamente idéntica, tres afios donde
el glaciar quizas no tuvo tantos cambios apreciables. Por ultimo, otra singularidad
ocurrié en el afio 2019, donde se aprecia una hendidura, que se formé en la parte
central del glaciar, aunque es apresurado considerarlo asi debido a distintos

factores en la toma de informacion espacial.
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Figura 11. Variacion superficial del Glaciar Sierra Nevada Norte 1973-2020.
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Fuente: elaboracion propia
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Como lo ilustra la Figura 12 de la variacion superficial del Glaciar Sierra Nevada
Sur, existen diversas formas constituidas durante los afios 1973-2020. En el mapa
hay una apreciacion de como desde el afio 2000 en adelante (exceptuando 2004)
existe una forma relativamente homogénea, la cual se identifica en el glaciar. Por
otro lado, los demés afios presentan irregularidades notorias, por ejemplo, el
mismo afio 2004 tiene una extension hacia el Sur en la parte central, similares a
los afios 1973, 1985, 1986 y 1987.

Otra particularidad encontrada es qué en el afio 1976, ocurrié un aumento de su
extension que fue la mas grande registrada en esta investigacion, con orientacion
Sur-Sureste la cual se puede ver claramente en el mapa de la Figura 12, donde se
encuentra una forma irregular que se extiende hasta una zona casi paralela en el

sur coincidiendo con el afio 1985.
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Figura 12. Variacion superficial del Glaciar Sierra Nevada Sur 1973-2020
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8.4. Caélculo de superficie glaciar

Para estimar las &reas de los poligonos obtenidos en la delimitacion de los
Glaciares Sierra Nevada Norte y Sur, se usO el calculo geométrico de la
herramienta del software ArcGis 10.5, con los datos cartograficos de proyeccion
UTM, Huso 18S y Datum WGS84, obteniendo las areas en kildmetros cuadrados
(km?).

La obtencion de las areas superficiales de cada afo, se recogio todos los datos
disponibles y se ordenaron (Tabla 9 y Tabla 10) para entender las variaciones que

hubo en ese transcurso de afos.

Para el Glaciar Sierra Nevada Norte hay distintos procesos de acumulacién o
ablacion dentro de este macizo de hielo, en un comienzo para el afio 1973 la
superficie era de 6.35 km? (+ km? 0,0167) y al afio 2020 es de 2,83 km? (+ km?
0,0018), traduciéndose en una pérdida de alrededor de un 55,43%, lo que

corresponde a mas de la mitad del glaciar desde hace 47 afos.

En la Tabla 9 se observan periodos donde el cambio total (km?) de superficie
oscilaba cercano y/o mayor a los 1 km? entre los afios 1973-2008
aproximadamente, del afio 2009 en adelante hasta la fecha de hoy el glaciar tuvo
tasas de cambio bajo los 1 km?/afio, existiendo rangos de tiempo donde hubo mas
pérdidas que ganancias.

De los afios investigados hay algunos que sobresalen en relacién a sus tasas de
cambios, en cuanto a mayores ganancias de superficie glaciar estan los afios
2000, 2004, 1976, 1987 y 2017 en donde el glaciar creci6 en valores 116%,
60,21%, 48,69%, 45,17% y 30,37% respectivamente, respecto a su afio anterior

disponible.

En contraparte los afios con mayores pérdidas superficiales respecto a valores de
los afios anteriores disponibles fueron: 1986, 1989, 2003, 2005, 2008 y 2018 con
porcentajes de -56,08%, -49,96%, -47,12%, -33,17%, -28,03% y -22,89%

respetivamente. Como sintesis en relacion a las variaciones porcentuales de la
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superficie glaciar de la Sierra Nevada Norte, hubo mas afios de pérdidas que de

ganancias, lo que denota un retroceso del glaciar.

Tabla 9. Variacion del area superficial del Glaciar Sierra Nevada Norte

Afio Are? Incertidu;nbre Cambio2 Igfnab(ijoe Variacién
(km?) (x km?) total (km?) (km?/afio) (%)
1973 6,35 0,0167 - - -
1976 9,45 0,0159 3,1 1,03 48,69
1985 9,92 0,0165 0,47 0,05 5,06
1986 4,36 0,0168 -5,56 -5,56 -56,08
1987 6,33 0,0101 1,97 1,97 45,17
1989 3,17 0,0038 -3,16 -1,58 -49,96
1990 3,00 0,0024 -0,17 -0,17 -5,11
2000 6,51 0,0010 3,51 0,35 116,85
2003 3,45 0,0010 -3,06 -1,02 -47,12
2004 5,52 0,0010 2,07 2,07 60,21
2005 3,69 0,0023 -1,83 -1,83 -33,17
2007 3,94 0,0037 0,25 0,13 6,88
2008 2,84 0,0037 -1,1 -1,10 -28,03
2009 2,98 0,0037 0,14 0,14 4,89
2010 3,35 0,0037 0,37 0,37 12,41
2014 2,92 0,0037 -0,43 -0,11 -12,71
2015 2,82 0,0037 -0,1 -0,10 -3,58
2016 2,80 0,0037 -0,02 -0,02 -0,46
2017 3,65 0,0037 0,85 0,85 30,37
2018 2,82 0,0037 -0,83 -0,83 -22,89
2019 2,67 0,0037 -0,15 -0,15 -5,27
2020 2,83 0,0018 0,16 0,16 5,99

Para la variacion superficial del Glaciar Sierra Nevada Sur se observa en la Tabla

Fuente: elaboracién propia

10 que también tuvo periodos de tiempo de ganancia y pérdida de superficie.
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Como un resultado general, el afio 1973 la superficie glaciar era de 5,84 km? (+
km?0,0167) y en la actualidad, afio 2020 es de 2,71 km? (+ km? 0,0018), teniendo
una pérdida de alrededor de un 46,40%, alcanzando casi la mitad del glaciar

perdido durante estos 47 afios transcurridos.

En cuanto a los rangos de tiempo donde hubo mayor oscilaciéon en cuanto a
cambio total (km?) de area glaciar fue practicamente durante todo el registro de
datos, desde 1973 hasta 2018 salvo excepciones, en tanto el cambio total (km?)
entre 2019-2020 fue menor respecto a los afios anteriores con variaciones

menores a los 1 km?2.

Los cambios totales (km?) durante este periodo no estuvieron exentos de grandes
variaciones tanto positivas como negativas. Primero los cambios mas
sobresalientes con mayores ganancias que se tienen como registro respecto a los
valores del afio anterior disponible, estan los afios 1976, 2004, 2017 y 1987, con
valores de 59,12%, 49,36%, 32,46% y 20,83%, respectivamente.

En tanto en su contraparte, las mayores pérdidas del glaciar durante este periodo
se dieron en los afios 1989, 1986, 2005 y 2008, con valores de -41,22%, -40,19%,

-37,81% y -30,71%, respectivamente, al afio anterior disponible.

En sintesis, asi como también el Glaciar de la Sierra Nevada Norte retrocedio, hizo
lo mismo el Glaciar de la Sierra Nevada Sur durante este mismo transcurso de
tiempo, produciéndose mas perdidas que ganancias en la superficie de ambos

macizos.
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Tabla 10. Variacion del area superficial del Glaciar Sierra Nevada Sur

AfiO Are? Incertidurznbre Cambio2 Igfnab?s Variacién
(km#) (x km?) total (km#) (km?afio) (%)

1973 5,84 0,0167 - - .
1976 9,29 0,0159 3,45 1,15 59,12
1985 7,76 0,0165 -1,53 -0,17 -16,46
1986 4,64 0,0168 -3,12 -3,12 -40,19
1987 5,61 0,0101 0,97 0,97 20,83
1989 3,30 0,0038 -2,31 -1,16 -41,22
1990 3,57 0,0024 0,28 0,28 8,35
2000 3,96 0,0010 0,39 0,04 10,91
2003 3,82 0,0010 -0,14 -0,05 -3,61
2004 5,70 0,0010 1,89 1,89 49,36
2005 3,55 0,0023 -2,16 -2,16 -37,81
2007 3,98 0,0037 0,43 0,21 12,12
2008 2,76 0,0037 -1,22 -1,22 -30,71
2009 2,87 0,0037 0,12 0,12 4,21
2010 3,28 0,0037 0,40 0,40 14,10
2014 3,03 0,0037 -0,25 -0,06 -7,56
2015 2,91 0,0037 -0,12 -0,12 -3,83
2016 2,89 0,0037 -0,02 -0,02 -0,67
2017 3,83 0,0037 0,94 0,94 32,46
2018 2,78 0,0037 -1,05 -1,05 -27,43
2019 2,85 0,0037 0,07 0,07 2,34
2020 2,71 0,0018 -0,13 -0,13 -4,63

Fuente: elaboracion propia

La incertidumbre del area glaciar se calcul6 utilizando la ecuacion 2, donde fue
necesario conocer los valores de la resolucién del pixel original de cada imagen
satelital y el error de registro de cada imagen individual, en este caso el error
RMSE (Normalized Root Mean Square Error, en inglés). Con estos datos se
obtuvo la incertidumbre de area de cada afio disponible en km?, como ambos
glaciares se trabajaron con las mismas imagenes para todos los afios la

incertidumbre fue igual tanto para el Glaciar Sierra Nevada Norte y Sur.
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8.5. Célculo del cambio frontal de los glaciares

Para medir el cambio frontal de ambos glaciares de la Sierra Nevada, tanto Sur
como Norte se utilizaron datos cartograficos tales como la proyeccién UTM, Datum
WGS84 y Huso 18S. Los registros de cada una de las medidas para cada afo
disponible entre 1973-2020 se hizo mediante la aplicacion de la metodologia de
Francou & Pouyaud (2004), donde se tomé el método sencillo que consistia en
comparar las posiciones extremas del frente, lo que equivale a trazar dos
segmentos paralelos tocando los puntos extremos del glaciar, de direccion
perpendicular al eje principal del glaciar y medir la distancia (Ad) separando esos
segmentos (Francou & Pouyaud, 2004), asi obteniendo la longitud de los

glaciares.

Las medidas adquiridas de las longitudes de todos los afios disponibles entre
1973-2020 (Tablas 11 y 12) de los Glaciares Sierra Nevada Norte y Sur
respectivamente, muestran las tasas de cambios (m/afios), cambio total (m), la

incertidumbre (£ m) presente en ella y la variacion (%) a través de los afios.

Partiendo por el Glaciar Sierra Nevada Norte, la longitud vari6 mucho durante
estos 47 afios, en un inicio esta era de 4046,75 m (x 98,36m) para el afio 1973 y
en la actualidad (2020) es de 2560,04 m (= 30,00m), lo que se traduce en un
retroceso de 1486,71 m durante este periodo de afios, es decir, una pérdida de
frente glaciar de 36,73%.

Como se midié y obtuvo estas cifras la Figura 13 lo representa, en el cual se
ejemplifica entre los afios 1973-1976 la manera en que avanzé el glaciar se
aprecia como los frentes extremos norte del glaciar se extiende una linea
horizontal para cada uno de los poligonos, luego entre ambas lineas paralelas una
perpendicular atraviesa desde un punto a otro, con la adquisicion de la diferencia

(Ad) entre cada afio disponible.
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Figura 13. Diferencia de frente entre el aflo 1973-1976, Glaciar Sierra Nevada
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Fuente: elaboracion propia

La Tabla 11 muestra los valores obtenidos para la medicion de la longitud del
Glaciar Sierra Nevada Norte, se aprecian los grandes cambios que ha tenido
durante este ciclo de tiempo, teniendo etapas donde el glaciar ha avanzado

positivamente y ha retrocedido.

En relacién al crecimiento respecto a la variaciéon (%), los afios que mas
sobresalen fueron el 2000, 2004, 1976 y 2017, con porcentajes de aumento
respecto a su afo anterior disponible de 42,76%, 31,23%, 16,23% y 15,63%
respectivamente, destacandose por su gran desarrollo, pero sobre todo el afio

2000, casi doblando su tamafio respecto al afio 1990.

Por otro lado, los afios que mas retrocedieron fueron 2003, 1986, 2008, 1989 y
2005, con valores cercanos a -53,02%, -37,28%, -33,32%, 33,29-% y -32,63%,
respectivamente. Teniendo al afio 2018 como el mas reciente con mayor retroceso

registrado en este estudio.
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En relacién a las tasas de cambios (m/afio) registradas, se observan periodos
donde mas avanzo y/o retrocedio el glaciar. EI avance mas significativo esta en el
afio 2004, con un crecimiento de 1250,2 m de un afio a otro, mientras que el afio
que mas retrocedio fue 1986, con un retroceso cercano a 1318,4 m respecto al
afno 1985.

Tabla 11. Cambio frontal del glaciar Sierra Nevada Norte

AR Longitud . Tasa qle Cambio |Variacién
fio (m) Incertidumbre camkjlo total (m) (%)
(£ m) (m/afio)

1973 4046,75 98,36 - - -
1976 4830,82 93,95 261,4 784,07 16,23
1985 4855,13 97,39 2,7 24,31 0,50
1986 3536,73 99,07 -1318,4 -1318,4 -37,28
1987 3226,59 75,27 -310,1 -310,14 -9,61
1989 2420,70 45,19 -402,9 -805,89 -33,29
1990 2410,60 35,25 -10,1 -10,1 -0,42
2000 4211,65 22,79 180,1 1801,05 42,76
2003 2752,43 22,47 -486,4 -1459,22 | -53,02
2004 4002,64 22,40 1250,2 1250,21 31,23
2005 3017,82 34,91 -984,8 -984,82 -32,63
2007 3212,53 43,84 97,4 194,71 6,06
2008 2409,74 43,75 -802,8 -802,79 -33,31
2009 2659,54 43,73 249,8 249,8 9,39
2010 2911,90 43,79 2524 252,36 8,67
2014 2525,52 43,54 -96,6 -386,38 -15,30
2015 2575,33 43,64 49,8 49,81 1,93
2016 2561,22 43,86 -14,1 -14,11 -0,55
2017 3035,83 43,79 474.6 474,61 15,63
2018 2560,31 43,82 -475,5 -475,52 -18,57
2019 2550,60 43,42 -9,7 -9,71 -0,38
2020 2560,04 30,00 9,4 9,44 0,37

Fuente: elaboracién propia

58



A partir de las medidas obtenidas respecto a la longitud en el Glaciar Sierra
Nevada Sur (Tabla 12) durante el transcurso de los afios 1973 hasta el 2020, se
aprecia como ha retrocedido de manera paulatina, para el afio 1973 la longitud era
de 3646,50 m (x 98,36m) y hoy afo 2020, es de 2067,21 m (x 30,00m),
interpretandose en un retroceso cercano a un 43,4%, casi la mitad de lo que fue

hace 47 afos atras.

Por medio de los diversos registros de la dinamica del glaciar del cambio frontal,
hay afilos donde crecié mucho y en otros retrocedié. Teniendo en cuenta los datos
de las variaciones del glaciar, hay momentos de gran desarrollo del macizo, en
afios como 2004, 1976, 2017 y 2007, cuyos valores de crecimiento son del
31,38%, 19,36%, 15,37% y 15,27% respectivamente, al afio anterior disponible,
destacandose el afio 2004 con un avance del frente glaciar cercano a la mitad del

ano anterior.

En tanto, en contraparte hay afios donde mas retrocedio el frente glaciar tales
como el 2005, 1986, 1989 y 2018, con valores de retroceso de -72,09%, -40,43%,
-29,00% vy -22,54%, respectivamente, en referencia a su afio anterior disponible,
se observa como el afio 2005 es el que mas destaca, debido al gran retroceso

cercano a la mitad respecto al afio 2004.

En referencias a las tasas de cambios (m/afio) méas significativas, esta al afio
2004, tiempo donde més avanzo el glaciar de un afio a otro, a una tasa de 1266,0
m/afio, al contrario, esta el afio que mas retrocedid respecto al afio anterior, que

es precisamente el 2005, cuya tasa de cambio fue de -1690,1 m/afio.
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Tabla 12. Cambio frontal del glaciar Sierra Nevada Sur

- Longitud | Incertidumbre Tasa c_ie Cambio | Variacion

Aflo 1" ) (= m) cambio | i m) | (%)
(m/afo)

1973 | 3646,50 98,36 - - -
1976 | 452214 93,95 291,9 875,64 19,36
1985 | 4635,49 97,39 12,6 113,35 2,45
1986 | 3300,90 99,07 -1334,6 -1334,59 | -40,43
1987 | 3256,47 75,27 -44.4 -44,43 -1,36
1989 | 2524,46 45,19 -366,0 -732,01 | -29,00
1990 | 2608,68 35,25 84,2 84,22 3,23
2000 | 2547,67 22,79 -6,1 -61,01 -2,39
2003 | 2768,44 22,47 73,6 220,77 7,97
2004 | 4034,47 22,40 1266,0 1266,03 31,38
2005 | 2344,34 34,91 -1690,1 -1690,13 | -72,09
2007 | 2766,83 43,84 211,2 422,49 15,27
2008 | 2264,14 43,75 -502,7 -502,69 | -22,20
2009 | 2194,34 43,73 -69,8 -69,8 -3,18
2010 | 2378,45 43,79 184,1 184,11 7,74
2014 | 2234,94 43,54 -35,9 -143,51 -6,42
2015 | 2251,64 43,64 16,7 16,7 0,74
2016 | 2248,49 43,86 -3,2 -3,15 -0,14
2017 | 2656,85 43,79 408,4 408,36 15,37
2018 | 2168,15 43,82 -488,7 -488,7 -22,54
2019 | 2071,29 43,42 -96,9 -96,86 -4,68
2020 | 2067,21 30,00 -4,1 -4,08 -0,20

Fuente: elaboracion propia

En relacion a la incertidumbre del cambio frontal entre los afios 1973-2020, se
calcul6 usando la ecuacion 2, donde fue necesario conocer la resolucién original
del pixel de cada imagen y el error de registro de cada imagen individual (Ye et al.,
2006), con esos datos se calculo la incertidumbre frontal (UT), que se observan en
las Tablas 11 y 12, en ambas tablas la incertidumbre de la longitud para cada afio
es la misma tanto para el Glaciar de la Sierra Nevada Norte y Sur, debido a que se

uso las mismas imagenes satelitales.
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8.6. Estimacion de incertidumbre

La Tabla 13 ilustra la estimacion de la incertidumbre UM por imagen satelital

individual (Ye et al., 2006), esta se hizo usando la ecuacién 4, con valores como la

incertidumbre de la longitud de cada afio y la resolucion original del pixel de cada

imagen, donde se obtiene la incertidumbre de area por cada imagen satelital, esto

tiene una relacion directa con la resolucion espacial de las imagenes, a medida

que se avanza desde 1973 hasta la actualidad la incertidumbre de +km?

disminuye.

Este resultado es valido tanto para el area del Glaciar Sierra Nevada Norte y Sur,

debido a que se usaron las mismas imagenes satelitales para la delimitacion de

ambos glaciares.

Tabla 13. Estimacion de la incertidumbre UM por imagen satelital individual

Tamaro Pixel UM

Afio (m) (km?)

1973 60 0,0118
1976 60 0,0113
1985 60 0,0117
1986 60 0,0119
1987 60 0,0090
1989 30 0,0027
1990 30 0,0021
2000 15 0,0007
2003 15 0,0007
2004 15 0,0007
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2005 15 0,0010
2007 30 0,0026
2008 30 0,0026
2009 30 0,0026
2010 30 0,0026
2014 30 0,0026
2015 30 0,0026
2016 30 0,0026
2017 30 0,0026
2018 30 0,0026
2019 30 0,0026
2020 30 0,0018

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 14 proporciona una vision general de la estimacion de la incertidumbre

total de la superficie entre el afio 1973-2020. Este céalculo se hizo ocupando la

ecuacion 5, donde se era necesario tener la sumatoria de la estimacién de

incertidumbre de la longitud de todos los afios disponibles, la sumatoria de los

errores de registro de todos los afios disponibles y la raiz de la sumatoria de las

resoluciones del pixel de cada imagen satelital (tabla 14), este resultado dio

68799,95 m? y transformandolo a km?, fue de una incertidumbre total en el periodo

de 1973 al 2020 de 0,07km?.
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Tabla 14. Estimacion incertidumbre total superficie

uTt 195,45
D2 174,93

Z{E 421,05
UA m? 68799,95
UA km? 0,07

Fuente: elaboracion propia

En sintesis, estan los gréficos lineales (Figura 14), donde ilustra el cambio total,
tanto del Glaciar Sierra Nevada Norte y Sierra Nevada Sur, con las variables de

area y frente glaciar.

En los graficos se representa el cambio total a través de los afios 2000-2020,
debido a que en el lapso entre el afio 1973-2000 hay poca informacion y la
representacion grafica es escasa para considerarla en este cuadro resumen, datos

que si pueden observarse en las tablas anteriores.

Hay que considerar también que existen “gaps”, que son una ruptura en la
continuidad de los datos, donde no se pudo obtener informacion esencial para
hacer los respectivos calculos. Dentro de las graficas representadas nos
encontramos con un simbolo ilustrado en una estrella negra (%) sobre algunos
afos, la cual representa los afios en la sefial (en este caso, cambio total)
estadisticamente hablando no es significativa, ya que el cambio total del glaciar es

menor que la incertidumbre.
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Figura 14. Cuadro resumen de resultados entre afios 2000-2020
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9. Discusion

El estudio se propuso estudiar la variabilidad de la superficie glaciar en los
glaciares de la Sierra Nevada entre los afios 1973-2020, mediante la utilizacion de
imagenes satelitales. Estas imagenes satelitales disponibles entre estos afios
pasaron por un proceso de tratamiento antes de delimitar los limites de los
glaciares, los cuales fueron el filtro de fechas que servian para el estudio que fue a
finales del verano en Chile y con poca o nula nubosidad, luego el co-registro de las
imagenes teniendo como referencia la imagen mas reciente, ademas de contar
con la referencia de la cuenca hidrografica existente donde se ubican los glaciares

en estudio.

Con la delimitacién los glaciares de manera manual por cada afio disponible y se
obtuvo los siguientes resultados. Para el glaciar Sierra Nevada Norte en el afio
1973 su extension superficial era de 6,35 km? (+ 0,0167 km?) y para el afio 2020
fue de 2,83 km? (+ 0,0018 km?), perdiendo alrededor de un 55,43% y en el caso de
la Sierra Nevada Sur para el afio 1973 la superficie que tenia era de 5,84 km? (+
0,0167 km?) y en el afio 2020 fue de 2,71 km? (+ 0,0018 km?) con también una
pérdida de alrededor de un 46,40%, observando en ambos glaciares un retroceso
evidente durante este periodo de tiempo.

Es interesante también observar los resultados del frente glaciar. Para la Sierra
Nevada Norte en el afio 1973 esta tenia una longitud de 4046,75m (+ 98,36 m) y
en el afio 2020 fue de 2560,04m (+ 30,00 m), perdiendo alrededor de un 36,73%;
en el caso de la Sierra Nevada Sur su longitud en el afio 1973 era de 3646,50m (+
98,36 m) y en el aflo 2020 ya su longitud retrocedié a 2067,21m (+ 30,00 m),
representando una pérdida aproximada de un 43,4% durante estos 47 afos, por lo
cual en ambos glaciares existe un retroceso muy notorio de su frente y superficie

glaciar.

A raiz de los resultados obtenidos se aprecia como en ambos glaciares, se
produce un fendmeno que se refleja en los datos obtenidos. Se visualiza como en

los dos glaciares del afio 2000 en adelante hay una menor variabilidad superficial,

65



produciendo tasas de cambio muy inferiores a lo que se veia en afios anteriores,
llegando a un momento de estabilidad glaciar en que el crecimiento y retroceso
cada vez es menor, no como lo que sucedia entre la década de 1970 y 1990, esta
situacién puede ser explicada en que ambos glaciares estan llegando a un limite
de variabilidad en que ya el retroceso es muy menor a afios anteriores, debido a
su tamafo en comparacion al inicio de esta investigacion o por las condiciones
ambientales con las que conviven, teniendo un cambio total mas positivo, lo que
sugiere una adaptacion a una nueva realidad de temperaturas, precipitaciones,

entre otros.

Con la consideracion de los datos obtenidos posteriores al afio 2000 (debido a que
desde la década de 1970 al afio 2000 figuran pocos registros, pero si indicios de
retroceso glaciar) ya que existe un mayor registro, estos son considerados
significativos, esta la relacion S/N (sefal-ruido) que es la proporcion de la media
(sefal) a la desviacion estandar (ruido) (Cruz, Medina & Silva, 2012), en este caso
la sefal fue el cambio total producido por estos afios, calculado dividiendo el
cambio total por la incertidumbre en cada afio, obteniendo valores significativos
para casi la totalidad de la investigacion, teniendo algunas excepciones (ruido)
(Figura 14).

También es preciso discutir sobre la fiabilidad de los resultados, en algunas
imagenes satelitales fue complejo distinguir entre glaciar y nieve estacional,
debido a la resolucién espacial que existia en ella, por lo que en algunos afios la
diferencia superficial varie un poco a la realidad de aquellos afios. Por ejemplo, en
el Glaciar Sierra Nevada Norte en direccibn NW esta la posibilidad que haya una
confusién entre lo que pertenece y no al glaciar en cuestién, por lo que en varios
afios lo que hay ahi puede que sean pequefios glaciaretes que estaban muy
cercanos al macizo y delimitarlos era un tanto complejo. Esto mismo pasoé con la
delimitacion del glaciar Sierra Nevada Sur en direccion S-SE, donde también hay
la posibilidad que en afos anteriores hayan existido glaciaretes que debido a la
resolucién espacial no se logré identificar los limites cercanos entre el glaciar

principal y ellos.
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Los hallazgos de este estudio son consistentes con otros realizados alrededor del
mundo con glaciares, la estimacion mas reciente de los cambios en los glaciares
a nivel mundial indica una tasa de pérdida de masa de 259 + 28 Gt y! entre 2003
y 2009, con una escorrentia mundial de los glaciares que supera los 1.350 km3 y*
(Milner et al., 2017), asi también estudios bajo la misién del satélite GRACE
indican que en conjunto, las 17 regiones del RGI (Randolph Glacier Inventory)
muestran una pérdida de masa global de 199 + 32 Gt yr! durante el periodo abril
de 2002-agosto de 2016 (Wouters et al., 2019).

Hay casos tales como las pérdidas de masa y volumen de los glaciares de los
Alpes europeos no soOlo son rapidas sino que parecen acelerarse claramente
(Haeberli et al., 2007), también existen observaciones que sugieren que la
recesion de los glaciares en el Himalaya central puede ser el resultado tanto de
una disminucién de las precipitaciones como de un aumento de la temperatura
(Ren et al.,, 2006) o la pérdida total de masa de la regién de los Andes
meridionales (30 + 11 Gt yr) es s6lo la mitad de la de Alaska, pero en relacion
con su area de glaciares, esta regidbn muestra la pérdida de masa mas
pronunciada de todas las regiones consideradas (Wouters et al., 2019). Todo
indica que el fenbmeno de retroceso glaciar esta ocurriendo en todo el mundo, en
menores 0 mayores escalas, pero sin duda es un cambio y proporciona nuevas

realidades a los glaciares a lo largo del planeta Tierra.

Estos resultados coinciden con los descubrimientos de otros estudios, en los que
también se ha llegado a la misma conclusion. Esta el caso de los cambios de area
glaciar de la Meseta Tibetana donde se estudid distintas cuencas de drenaje con
imagenes del satélite Landsat, donde llegaron a resultados tales como que la
superficie de los glaciares en la meseta disminuyé de 44.366 + 2827 km? (1,7%
del area de estudio) en la década de 1970 a 42.210 + 1621 km? en 2001 y 41.137
+ 1616 km? en 2013 (Ye et al.,, 2017), situacién donde claramente existe un
retroceso de los glaciares ubicados en esa zona geogréfica durante ese periodo

de tiempo, afirmacion a la que llegan los autores Ye et al. (2017) donde “el analisis

67



comparativo de tres mosaicos muestra que la pérdida de area de glaciares en toda

la meseta tibetana es inequivoca”.

El andlisis de lo acontecido en Noruega, donde se realiz6 una investigacion en
relacion a los cambios de los glaciares desde la década de los 60’s con una vision
general de los cambios en el balance de masa, area, longitud y elevacion de la
superficie, aqui llegaron a varios resultados, uno de ellos fue el cambio de area
glaciar ocurrido durante el transcurso de los afos investigados, donde el retroceso
general de los glaciares desde la década de 1960, la reduccion media es de 572 m
0 12 m a! en 30 glaciares (Andreassen et al., 2020) eso en relacién a su longitud.
En cuanto al cambio de area tenemos que la superficie total de todos los glaciares
de la muestra geodésica disminuyé de 817 km? en el decenio de 1960 a 734 km?
en el decenio de 2010, lo que supone una pérdida de superficie de 84 km?
(Andreassen et al., 2020), siguiendo con la ténica de los retrocesos a nivel mundial

de los glaciares.

Casos mas cercanos para los glaciares de la Sierra Nevada, es un estudio que se
hizo acerca del Inventario de glaciares y variaciones recientes de los glaciares en
los Andes de Chile, América del Sur, donde se realiz6 el trabajo de inventariar los
glaciares existente en Chile con el fin de determinar la importancia de estos en el
ciclo hidrolégico, recomendada durante el Decenio Hidrolégico Internacional
(1965-74) patrocinado por la UNESCO, que promovio la creacion del Inventario
Mundial de Glaciares (WGI, en inglés) (Barcaza et al., 2017). Estos estudios
fueron los primeros en tener un registro de todos los glaciares y glaciares rocosos
existentes en Chile entre los afios 2001-2003, donde llegaron a resultados tales
como que durante el periodo de estudio 2000/03-2015 la pérdida total de

superficie de 77 glaciares fue de ~-92.3 + 4.6 km? (Barcaza et al., 2017).

También una investigacion a tener en cuenta es la que se hizo en el glaciar Sierra
Velluda ubicado en la parte superior de la cuenca del rio Biobio, dentro del Parque
Nacional Laguna del Laja, donde por medio de fuentes bibliograficas e imagenes
de satélites se usaron para medir los cambios en la superficie glaciar y posicién

frontal, llegando al resultado que el Glaciar Sierra Velluda ha perdido el 43,8% de
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su superficie entre 1961 y 2007 (Fernandez et al., 2011). Tras revisar la evidencia
cientifica disponible hasta la fecha, hay grandes relaciones a nivel global de los
cambios que han tenido la gran mayoria de los glaciares alrededor del mundo,
como muestran los resultados, sus retrocesos tanto en é&rea como frente,
precisando en ambos glaciares de la Sierra Nevada tanto el Norte como el Sur
reflejan retrocesos de 55,43% y 46,40% superficialmente y de 36,73% y 43,4%
longitudinalmente, respectivamente. Siguiendo la tendencia de los glaciares
anteriormente mencionados como los que se encuentra en la Meseta Tibetana, los
glaciares noruegos, el inventario de glaciares y variaciones reciente en los Andes
de Chile y por ultimo el caso del glaciar Sierra Velluda, todos estos coinciden en
gue sus ultimos afios han perdido tanto masa, superficie y longitud, tornandose un

episodio de caracter a escala global y no local.

Una explicacion tentativa para estos resultados podrian ser las tendencias
climaticas que ocurren alrededor del mundo en estos momentos. Aunque las
causas de esta alteracion atmosférica se hayan hecho presentes hace casi dos
siglos, durante los ultimos 30 afios su efecto se ha hecho cada vez mas evidente
(Cerda, 2014), asi pues, también los cambios inducidos por el retroceso de los
glaciares tropicales que constituyen un caso temprano de la necesidad de
adaptacion y del tipo y la magnitud de los efectos econdmicos y sociales conexos
causados por el cambio climético (Vergara et al., 2007). También parte de la
actividad mas afectada por el cambio climatico como los agricultores son
conscientes de la variabilidad climética y expresan sus experiencias de cambios
en la temperatura, las precipitaciones, los ciclones tropicales y el aumento del
nivel del mar (TIDEE, 2017).

Los macizos de hielo de la Sierra Nevada en Chile no estdn exentos a cambios
debido a este fendmeno climatico, donde se ubican entre al sur del rio Itata (36°
S), la elevacion de la cordillera de los Andes disminuye bruscamente y prevalece
un clima mas hiamedo en el distrito de los Lagos, donde se pueden encontrar
volcanes aislados cubiertos de hielo hasta la cuenca del Petrohué (41° S)

(Barcaza et al., 2017). En la zona geogréfica donde estan los glaciares de la Sierra
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Nevada, cercano en la cuenca del rio Cautin, tributario principal del rio imperial,
se realizdé una generacion de escenarios de cambio climatico, indicando que se
cumple el aumento de temperaturas en 0.7 [°C] promedio, ademas de la
disminucion de las precipitaciones hasta en un 15% respecto a los valores de la
linea base (Cerda, 2014), esto indica un cambio en el clima en el area geogréfica
donde estan los glaciares, lo indica que esto viene sucediendo hace muchos afios

atrds y es una probable causa del retroceso de los glaciares este ultimo tiempo.

Cabe indicar que la sensibilidad de un glaciar al cambio climéatico depende del
entorno actual del glaciar, en concreto, del control ambiental de los equilibrios de
calor y masa de los glaciares (Sakai & Fuijita, 2017), asi como también las distintas
sensibilidades de los glaciares a los regimenes climaticos, las condiciones locales
son importantes para explicar la respuesta actual de los glaciares, porque algunos
de los grandes glaciares en formacion de la Patagonia y Tierra del Fuego se han
mantenido estables en los ultimos afios (Barcaza et al., 2017), por lo tanto cabe
precisar que aunque es cierto que los glaciares de la Sierra Nevada han perdido
tanto superficie como longitud, no se deben hacer comparaciones con otros
glaciares cercanos a ella, porque depende mucho del tamafio y entorno en que

estén las masas de hielo.

Por lo tanto, es necesario seguir trabajando en identificar cuéles pueden ser el o
los factores que influyen en las variaciones existentes en ambos glaciares de la
Sierra Nevada, aunqgue si bien las tendencias climaticas puedan indicar que estas
influyeron en el retroceso glaciar, aln es temprano para sacar conclusiones, por lo
tanto, una investigacion a mayor profundidad puede saldar esas dudas que

guedan pendientes.
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10. Conclusiones

Resumiendo, el contenido expuesto en esta memoria de titulo, el resultado en
ambos glaciares de la Sierra Nevada tanto Norte como Sur, es que estan
retrocediendo con el pasar de los afios, teniendo una variacion tanto superficial
como longitudinal muy clara, al menos con lo registrado desde el afio 1973 hasta
el afio 2020. Primero el glaciar Sierra Nevada Norte en referencia a su variacion
superficial, al afio 1973 tenia 6,35 km? (+ km? 0,0167) y ya para el afio 2020 fue de
2,83 km? (x km? 0,0018), representando una pérdida de superficie de alrededor de
un 55,43%, en tanto para su longitud para el afio 1973 era de 4046,75m (+ 98,36
m) y ya para el afio 2020 fue de 2560,04m (= 30,00 m), retrocediendo 36,73%.

En relacion al glaciar de la Sierra Nevada Sur, existe un pérdida también durante
el periodo entre los afios 1973-2020, con una superficie de 5,84 km? (x km?
0,0167) y 2,71 km? (+ km? 0,0018) respectivamente, el glaciar perdié una
superficie aproximada de un 46,40% y en relacion a su frente glaciar este
retrocedi6 de igual forma, para el afio 1973 este tenia una longitud de 3646,50m (+
98,36 m) y al afio 2020 fue de 2067,21m (+ 30,00 m), representando un retroceso
respecto a este periodo de tiempo alrededor de un 43,4%. Los datos obtenidos
conllevan una gran fiabilidad debido a la gran cantidad de datos significativos
estadisticamente hablando, en relacién a la proporcion sefial-ruido, donde si hubo
excepciones, pero estas fueron escasas, ya que la gran mayoria de los resultados
investigados son concordantes a las conclusiones que se llegaron en esta
investigacion, teniendo en consideracion los afios posteriores al 2000 donde hubo

mayor registro y continuidad de datos.

Se concluye, a partir de los datos, que este par de glaciares ubicados en la Regién
de la Araucania (Chile) ha presentado una pérdida de superficie y longitud durante
estos 47 afos de investigacion. Los nuevos resultados se suman al creciente
cuerpo de literatura sobre los efectos que esta trayendo consigo el cambio
climatico a nivel mundial, en especifico como lo trata esta investigacion, sobre los

glaciares y como han afectado a estos en su permanencia, dinamica y
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sobrevivencia en el mundo actual, también como los cambios de temperatura y
precipitaciones dentro de la zona, han contribuido a una probable alteracion en el

desarrollo normal de los glaciares.

Esta investigacion entrego preguntas que la comunidad cientifica debe resolver si
pretende entender de mejor forma como la variabilidad superficial y longitudinal ha
actuado durante este periodo de tiempo. Como se observa en esta memoria de
titulo hubieron afos (25) en que la informacién necesaria para trabajar no estaba
disponible para el uso de este estudio, por lo cual seria interesante tener un
registro mas completo de como los glaciares de la Sierra Nevada se comportaron
en medio de estos afos inexplorados, quizas mediante una revision bibliografica,

fotos aéreas publicas o privadas, entre otros.

Otras areas atrayentes para investigar son la variabilidad del volumen glaciar en
ambos macizos, tomando como transcurso de tiempo uno similar a este estudio, el
cual ayudaria a enriquecer el conocimiento acerca de estos glaciares. Es
recomendable que futuras investigaciones abordasen las ultimas tendencias
climaticas en el area de estudio y ver cOmo estas se correlacionan o no con los
cambios que sufrieron estos glaciares, asi también seria de gran ayuda tener una
exploracion de la variabilidad superficial y longitudinal de glaciares cercanos a los
de la Sierra Nevada y poder tener comparaciones en la medida de lo posible y asi
obtener una tendencia glaciar regional, que pueda servir para futuras proyecciones

en distintas investigaciones.

Estos hallazgos sugieren varios cursos de accion para la proteccion de los
glaciares alrededor del mundo, con politicas publicas que protejan estos cuerpos
de agua a través de manejos de cuencas hidrograficas que tengan en
consideracion la dinamica de los glaciares y la importancia de estos a los
ecosistemas cercanos, asi como también factores sociales y econdmicos que

pueden contribuir en los cambios en que estos puedan verse afectados.

A modo de sintesis las investigaciones relacionadas a los glaciares traen consigo
muchas reflexiones en torno a ello, a una preocupacion constante que se debe

tener por la proteccidén y preservacion de estos cuerpos de agua para el futuro de
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la humanidad y como la sociedad en general debe tratarlos y cuidarlos, frente a

todos estos cambios que estan ocurriendo alrededor del mundo.
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