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RESUMEN

En las Ultimas décadas, la cridsfera ha experimentado una significativa reduccién,
especialmente en glaciares y mantos de hielo. Se realizé una investigacion en el
Santuario de la Naturaleza Meullin-Puye, Region de Aysén, con el objetivo de
analizar la dinAmica glaciar para el periodo 1985 - 2022 y establecer su relacion
con variables climaticas tales como precipitacion acumulada y temperatura
media. A través de la plataforma Google Earth Enginee se obtuvieron imagenes
satelitales de los satélites Landsat y se calculo el indice Diferencial Normalizado
de Nieve el que fue reclasificado segun el umbral 0.4 el cual indica la presencia
de nieve. Posteriormente, los archivos raster reclasificados fueron vectorizados
para cuantificar los cambio de superficie de la cobertura glaciar. Se realizaron
pruebas de correlacion de Pearson para analizar la relacion entre la superficie
glaciar y las variables climaticas. Ademas, se llevé a cabo una regresion lineal
para modelar la relacion entre la pérdida de cobertura glaciar y dichas variables
climaticas, evaluando el coeficiente de determinacion R2. De acuerdo con los
resultados, la superficie glaciar ha disminuido 21.05 km? entre los afios 1985 y
2022, lo que equivale a un 53.4% de la superficie inicial. Los analisis estadisticos
muestran que las variables climaticas estan correlacionadas e influyen en el
retroceso glaciar. Se concluyé que existe una tendencia de retroceso por lo que

es relevante proteger y estudiar estos ecosistemas con el fin de generar



informacion valiosa para la gestion y conservacidon de estos ecosistemas

dependiente de esta fuente de recursos hidrico.
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ABSTRACT

In recent decades, the cryosphere has experienced a significant reduction,
especially in glaciers and ice sheets. An investigation was carried out in the
Meullin-Puye Nature Sanctuary, Aysén Region, with the objective of analyzing
glacier dynamics for the period 1985 - 2022 and establishing its relationship with
climatic variables such as accumulated precipitation and mean temperature.
Using the Google Earth Engine platform, satellite images were obtained from
Landsat satellites and the Normalized Differential Snow Index was calculated and
reclassified according to the 0.4 threshold, which indicates the presence of snow.
Subsequently, the reclassified raster files were vectorized to quantify the surface
change of glacier cover. Pearson correlation tests were performed to analyze the
relationship between glacier area and climatic variables. In addition, a linear
regression was carried out to model the relationship between glacier cover loss
and these climatic variables, evaluating the coefficient of determination R2.
According to the results, the glacier area has decreased by 21.05 km2 between
1985 and 2022, which is equivalent to 53.4% of the original area. Statistical
analyses show that climatic variables are correlated and influence glacial retreat.
It was concluded that there is a trend of retreat, so it is relevant to protect and
study these ecosystems in order to generate valuable information for the
management and conservation of these ecosystems dependent on this source of

water resource.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos decenios la capa de la tierra formada por masas de hielo, conocida
como cridsfera, ha manifestado una gran reduccién en su extension, donde los
glaciares y mantos de hielo, los que se estima cubren un 10% de la superficie
terrestre, han sufrido pérdidas de masa probablemente en respuesta al notable
calentamiento atmosférico observado a partir de la segunda mitad de la década

de 1970 (CECS, 2009).

Segun el IPCC los glaciares corresponden a una “masa permanente de hielo
sobre tierra originada por nieve comprimida; muestra evidencias del flujo pasado
y presente (mediante deformacion interna y/o deslizamiento de su base) y esta
constrefiido por el estrés interno y por el rozamiento de su base y de sus lados.
Los glaciares se mantienen por la acumulacion de nieve en grandes altitudes,
compensada por la fusion en altitudes bajas y por la descarga vertida al mar.”

(IPCC, 2013).

En cuanto a su importancia ecologica, la criésfera alberga habitats Unicos los
cuales estan interconectados con componentes del sistema climatico mediante
el intercambio mundial de agua, energia y carbono (Portner et al., 2019). Han
existido condiciones de oscilacion climatica y recurrencia de periodos glaciales

durante el Pleistoceno donde se crearon barreras geograficas que hoy se



traducen en un taxon con distribuciones geograficas ampliamente separadas,

dando origen a refugios de alta diversidad genética (Rivera et al., 2021).

Debido a los cambios que ha experimentado la criésfera, muchas especies han
visto alterado su area de distribucién, poblacién y zonas de establecimiento
debido al retroceso relacionado a la aparicién de tierra que solia estar cubierta
por el hielo y la prolongacion de la estacién sin nieve, alterando el funcionamiento
de los ecosistemas generando impactos en cascada en la estructura y
composicion de las especies. Por ejemplo numerosas especies marinas han
experimentado modificaciones en su area de distribucion geografica en respuesta
al calentamiento de los océanos, cambio del hielo marino y cambios

biogeoquimicos (Portner et al., 2019).

Estos ecosistemas son también buenos indicadores de cambio climatico, debido
al registro histérico que dejan lo cual se relaciona con las variaciones que
presenta el clima (CECS, 2009) tanto para el presente como para establecer
proyecciones climaticas futuras (Yparraguirre et al., 2021), convirtiéndose en
sistemas muy vulnerables a los efectos del cambio climatico que esta en curso

actualmente (Rivera et al., 2021).

En cuanto a su relacion con los recursos hidricos, los glaciares cumplen un doble

papel en la disponibilidad del agua. En primer lugar, actGan como reservorios



naturales que almacenan la precipitacién de los meses mas lluviosos en estado
sélido para luego liberarla gradualmente en los meses méas secos, lo que nivela
la disponibilidad de agua a lo largo del tiempo. Por otro lado, representan una
reserva de agua vital, la que debido al sostenido retroceso glaciar experimentado
en los ultimos milenios, se ha estado liberando agua de manera lenta hacia las

diferentes cuencas que ellos alimentan (CECS, 2009).

Desde la pequefia edad de hielo, la retirada del hielo dejo zonas abandonadas
gue hoy albergan numerosos lagos proglaciares, algunos de estos lagos han sido
represados por morrenas de empuje, mientras que otros se han formado en los
margenes glaciares, retenidos por el hielo. En este sentido, una parte sustancial
del agua de derretimiento se ha almacenado en lagos, humedales y en el
subsuelo con material cuaternario no consolidado, en lugar de ser totalmente

liberada al mar (Rivera et al., 2021).

Chile no esta ajeno a esta realidad de retrocesos y fluctuaciones ya que los Andes
Patagonicos albergan la mayor extension de glaciares en todo el hemisferio sur,
excluyendo la Antartida (Ruiz et al., 2022). Sin embargo, en la actualidad
presentan importantes reducciones en la cobertura glaciar (Rivera & Bown,
2013). La cordillera de los Andes muestra una costa glaciar con profundos
recortes y vastos campos de hielo en su interior. En la cordillera costera

occidental de la Patagonia, los volcanes Mentolat, Cay, Maca y Hudson, junto



con el complejo Erasmo se destacan como las mayores masas de hielo anteriores
a la extensién de los principales campos de hielo patagénicos (Barcaza et al.,

2018).

Los glaciares de los Andes chilenos parecen estar reduciéndose y posiblemente
perdiendo masa (Pellicciotti et al., 2014). Asi se evidencia en el volcan Macéa
donde el area de hielo experimentd una reduccién del 38% (Rivera & Bown,
2013). Asimismo, en la mayoria de los glaciares del CHN y CHS se ha observado
una marcada disminucién en su superficie en las Ultimas décadas, y esta

tendencia parece estar intensificandose (Rivera et al., 2021).

En cuanto al estudio de estos ecosistemas, l0s nuevos avances en sensores
remotos permiten una mayor exactitud para estimar la superficie glaciar (CECS,
2009) y han sido cruciales para el desarrollo de inventarios u otros analisis (Ruiz
et al., 2022) quedando en evidencia que la utilizacion de imagenes satelitales a
lo largo del tiempo tiene un gran potencial en el monitoreo de factores
ambientales y ecoldgicos (Aguayo et al., 2009). Sin embargo, se requieren
imagenes con poca o0 nula presencia de nubes para lograr una delimitacion
precisa de los glaciares; de lo contrario, se puede generar una sobrestimacion o

incertidumbre en las superficies glaciares (CECS, 2009).



Las medidas cientificas y politicas recientes han mejorado el conocimiento de los
glaciares y su papel hidrologico. Sin embargo, es crucial continuar con inventarios
y programas de vigilancia periddicos para evaluar los cambios en la masa de
hielo. Estas acciones son fundamentales para desarrollar politicas ambientales
sélidas y estrategias de mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico en los
Andes patagonicos (Ruiz et al., 2022). Esto ultimo, debido a que se espera que
la pérdida de masa de los glaciares, el deshielo del permafrost y la disminucion
del manto de hielo a nivel global, junto con la reduccion del hielo marino del Artico,
continien en el corto plazo (2031-2050) (Pdortner et al., 2019). Igualmente, los
futuros escenario de cambios en la cobertura glaciar dependeran de las
trayectorias que sigan las variables climaticas a lo largo de la Patagonia (Ruiz et

al., 2022).

La relevancia de esta investigacion radica en la reciente creacién del Santuario
de la Naturaleza Meullin-Puye. En este contexto, se han identificado los objetos
de conservacion para la gestion del santuario, destacandose dos elementos que
estan estrechamente relacionados con este estudio: las geoformas, que incluyen
los volcanes Cay y Maca, y el sistema hidrico, donde los glaciares desempefan
un papel crucial y su deshielo afecta al resto del sistema. El propésito de esta
investigacion es proporcionar informacion pertinente para la elaboracion del plan

de manejo del Santuario y respaldar la necesidad de ampliar su superficie.



En este contexto de preocupacion global por el acelerado retroceso de los
glaciares surge la necesidad de estudiarlos, comprender su comportamiento y
hacer esfuerzos para su conservacion. Por lo anterior, este trabajo tiene como
objetivo general “Evaluar la dindmica glaciar y su relacion con las variables

climéticas en el Santuario de la naturaleza Meullin-Puye.”

Los objetivos especificos para llevar a cabo esta investigacion son:

(1) Analizar el retroceso glaciar en las ultimas cuatro décadas mediante el
uso de imagenes satelitales.

(i) Cuantificar la pérdida de cobertura glaciar.

(i)  Determinar la relacién entre las variables climaticas y la pérdida de

cobertura glaciar.



. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprende el Santuario de la Naturaleza Meullin-Puye
(45°10'17"S,72°57'9"W) el cual se encuentra en la cuenca del rio Cuervo y la
cuenca del Rio Tabo, comuna y provincia de Aysén en la region de Aysén del

general Carlos Ibafiez del Campo (Figura 1).

Leyenda Datos cartograficos

4 Limite Santuario .
m| Sistema de coordenadas

] Limite regional
v proyectado
WGS 1984 UTM Zone 18S

Cuenca Rio Cuervo

Cuenca Rio Tabo

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio Santuario de la Naturaleza Meullin
Puye, Region de Aysén, Chile.




El Santuario abarca una superficie aproximada de 29.542 hectareas y comprende
diversos tipos de ambientes, incluyendo areas cubiertas de vegetacion, cuerpos
de agua, sectores con nievesy glaciares, y lechos de rios. Entre estos ambientes,
destacan las turberas, que se distribuyen en las inmediaciones del nacimiento del
rio Cuervo al sur del lago Meullin, en el sector bajo del estero Barrientos, en el

sector alto del nacimiento del rio Maca, y al norte del rio Pangal (MMA, 2023).

La zona estuarina presente en el éarea conserva las caracteristicas
oceanogréaficas de los ecosistemas marinos de los fiordos y canales Patagonicos,
siendo algunas de las areas biogeoquimicamente mas activas de la bidsfera.
Ademas, la desembocadura del rio Cuervo constituye una importante zona de
alimentacion y desove para varias especies de peces marinos o estuariales,

como el puye (Galaxias platei), que da nombre a este Santuario (CNM, 2023).

Respecto de la vegetacion, la formacidon que predomina en el area es el bosque
nativo adulto denso, cubriendo aproximadamente el 47% de la superficie del
santuario, la que corresponde a tres pisos vegetacionales:

Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus betuloides y Desfontainia
spinosa.

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Ribes cucullatum.

Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antartica.



En cuanto a la fauna se han registrado 11 especies de anfibios, 77 de aves y 20
de mamiferos, algunas de las especies mas representativas de este lugar son el
carpintero negro (Campephilus magellanicus), la becacina (Gallinago
magellanica), el puma (Puma concolor), el pudd (Pudu puda), el huillin (Lontra
provocax), el puye gigante (Galaxias platei), la ranita de Darwin (Rhinoderma

darwinii) y la glifia (Leopardus guigna) (FundacionKreen, 2023).

Desde el punto de vista de su hidrografia cuenta con una red hidrica que fluye
desde los glaciares hasta el fiordo donde destacan los lagos Yulton y Meullin,
este ultimo da origen al rio Cuervo. Ademas, se destaca la presencia de varios
lagos de menor tamafio en las nacientes de valles o circos glaciares,
constituyendo lagos proglaciares y cuerpos de agua que cubren cerca del 24%

de superficie del area (MMA, 2023).

Una caracteristica importante de este lugar es que no existe evidencia aparente
de incendios, talas, ni presencia de salmoénidos, lo cual evidencia habitats
pristinos que necesitan de proteccion por sus importantes funciones
ecosistémicas, entre las que destacan su rol en la regulacion del ciclo del agua y
nutrientes, mitigacion del cambio climéatico y soporte a la biodiversidad,

esenciales para sostener la vida (MMA, 2023).



El clima en la comuna de Aysén se encuentra inserto bajo el dominio de dos
zonas: humeda e intermedia. La primera posee un clima maritimo templado frio
lluvioso, con precipitaciones de régimen semi anual, que oscilan entre 2.000 y
4.000 milimetros. Durante todo el afio presenta un superavit hidrico (entre 100 y
340 milimetros). Tiene baja luminosidad, y la influencia oceanica aplaca las
fluctuaciones de temperatura. En el sector insular son menos habituales las
heladas, pero éstas aumentan hacia el interior. La temperatura media estival
oscila entre 10° y 13°C, mientras que en invierno fluctia entre 4°y 7°C (GORE,

2009)

2.2 Seleccion de imagenes satelitales

Para la obtencion de imagenes satelitales se utilizo la plataforma de analisis
geoespacial Google Earth Enginee (GEE) que permite procesar, analizar y
visualizar datos geoespaciales a escala global donde combina un catalogo con
petabytes de imagenes de satélite y conjuntos de datos geoespaciales con
capacidades de analisis a escala planetaria. Esta plataforma facilita el
procesamiento de informacién en la nube, eliminando la necesidad de ocupar
memoria del computador local. Ademas, ofrece dos API gratuitas: la API de
JavaScript y la APl de Python, que permiten realizar analisis de grandes

conjuntos de datos. También proporciona acceso libre y gratuito a funciones para
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el andlisis de imagenes, asi como para la descarga y almacenamiento de datos

(hasta 15 GB).

En cuanto a su interfaz, existen cuatro componentes principales: 1) la biblioteca
del usuario donde se encuentran los cédigos almacenados y paquetes de
software ya establecidos por la plataforma; 2) el editor de scripts que permite
escribir y ejecutar codigos para el procesamiento y analisis de datos; 3) la consola
de resultados donde se visualizan los productos del codigo ejecutado,
permitiendo la exportacion de estos en diversos formatos, como Geo TIFF, CSV
y KML; y 4) el visualizador de mapas que permite mostrar conjuntos de datos

geoespaciales, navegar por la zona de estudio y agregar marcadores (Figura 2).

Google EarthEngine o : &
m Q2 Y s i * Cantidad de imigenes Land z

~ Owner (4) [

» users/eliquezadapla...

* users/eliquezadapla..
h1985.L5
2004.L5

§2022.19
* users/eliquezadapla..

& temperatura_1985
K tarmnaratirs 2004

Figura 2. Interfaz de la plataforma Google Earth Enginee.
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En este estudio se utilizaron imagenes Landsat debido a su disponibilidad
histérica desde el inicio de operaciones en 1972, proporcionando registros
continuos, resolucion espacial de 30 m siendo esta suficiente para identificar y
definir glaciares, calidad de imagen y compatibilidad con herramientas de

andlisis.

Para la creacion del codigo se siguio el siguiente flujo de trabajo:

Definicion de la region de interés (ROI): delimitacion de la region de interés
mediante la creacion de un poligono que abarco el area de la zona de estudio,
actuando como un filtro espacial.

Seleccion de fechas y coleccién de imagenes Landsat: Seleccion de imagenes
Landsat un periodo temporal significativo (1980 a la actualidad), entre los dias 15
de febrero a 15 de marzo correspondiente al final del periodo estival con el
propdsito de contar con la menor cantidad de nieve en superficie para identificar
mas facilmente las areas de los glaciares (Gari et al., 2016).

Filtrado de imagenes satelitales: Para reducir la cantidad de nubes y asegurar la
calidad de los datos se consideraron imagenes con nubosidad inferior al 20%.
Aplicacion de escalado y correccion de imagenes: Las imagenes Landsat
seleccionadas fueron sometidas a procesos de escalado y correccidon
radiométrica para mejorar la precision y la coherencia entre las diferentes bandas

espectrales. Esto implica la aplicacion de factores de escala y correccién a las
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bandas opticas y térmicas de las imagenes, lo que garantiza la comparabilidad

entre las diferentes escenas y fechas.

Las imagenes que cumplieron con los requerimientos de esta investigacion junto

a sus caracteristicas quedan resumidas en la Tabla 1. El cédigo (script) utilizado

se encuentra en el Apéndice.

Tabla 1. Imagenes satelitales disponibles entre los afios 1973 y 2022.

Fecha Satélite Cddigo Path Row Resolucion
07/03/1985 Landsat5 LT05_232091_19850307 232 91 30
11/03/2004 Landsat5 LTO05_232091_20040311 232 91 30
19/02/2014 Landsat8 LC08_232091_20140219 232 91 30
12/03/2016 Landsat8 LC08_232091_20160312 231 92 30
20/02/2020 Landsat8 LC08_232092_ 20200220 231 92 30
17/02/2022 Landsat9 LC09_232091_20220217 232 91 30

2.2 Célculo de indice normalizado

Posterior a la obtencién de las imagenes satelitales Landsat, se aplico el indice

Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI), propuesto por Jeff Dozier en 1989,

para identificar y mapear la cobertura de nieve en el area de estudio.

13



Este indice se calcula utilizando la banda verde, que es altamente reflectante en
superficies cubiertas de nieve, y la banda del infrarrojo cercano, que es absorbida
por la nieve (Tabla 2 y 3). La alta reflectancia en la banda verde permite distinguir
facilmente la nieve de otras superficies, mientras que la absorcion en la banda
del infrarrojo cercano ayuda a diferenciar la nieve de elementos como el agua y
la vegetacion, que también pueden mostrar alta reflectancia en la banda verde
pero no en el infrarrojo cercano. Los valores de NDSI igual o superior a 0.4
representan adecuadamente la capa de nieve (Barcaza et al., 2018; Dozier,

1989).

GREEN — SWIR

NDST = o EN + SWIR

Tabla 2. Banda espectral utilizada para el calculo de NDSI segun satélite Landsat.
En paréntesis, la abreviatura que se utiliza en GEE para utilizar la banda.

Satélite Banda verde Banda infrarroja

Landsat 5 Banda 2 (SR_B2) Banda 5 (SR_B5)
Landsat 8 Banda 3 (SR_B3) Banda 6 (SR_B6)
Landsat 9 Banda 3 (SR_B3) Banda 6 (SR_B6)
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Tabla 3.Expresién matematica utilizada para el calculo de NDSI.

Satélite Expresién matemética

Landsat 5 (Banda 2 — Banda 5) / (Banda 2 + Banda 5)
Landsat 8 (Banda 3 — Banda 6) / (Banda 3 + Banda 6)

Landsat 9 (Banda 3 — Banda 6) / (Banda 3 + Banda 6)

2.3 Extraccion de la superficie glaciar

Para la extraccion de la superficie glaciar, se descargaron los archivos raster en
formato TIFF, obtenidos mediante el calculo del NDSI para cada afio de estudio.
Esto se realizd con el propésito de asegurar su compatibilidad con las
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En este proceso, se
reclasificaron los pixeles con valores superiores a 0.4, seguido de una
vectorizacion de la cobertura glaciar y filtrado de las areas que no corresponden

a la superficie glaciar. Finalmente, se obtuvo el area en kilometros cuadrados.

2.4 Tasa de cambio

Se calculé la tasa de retroceso anual en base a la superficie glaciar estimada en
cada afio en km2/afio. La férmula utilizada para calcular la tasa de retroceso anual

es la siguiente:
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Cambio total

Tasa d bio =
asa ae cambto (Ano actual — Afio anterior disponible)

2.5 Anélisis estadistico

Para saber la implicancia de las variables climéaticas, se relacioné la pérdida de
cobertura glacial obtenida en el andlisis de las imagenes satelitales con la
precipitacion acumulada entre los meses noviembre-marzo y la temperatura
media. En este andlisis la variable dependiente corresponde a la superficie
glaciar y las variables independientes son precipitacion acumulada entre los

meses noviembre-marzo y la temperatura media.

Respecto a las precipitaciones, se obtuvieron datos de la estacion meteoroldgica
mas cercana al area de estudio en el explorador climatico del CR2
(explorador.cr2.cl), que corresponde a la estacion Puerto Aysén Ad (45°23'46"S,
72°39'50"0), donde los datos que contiene son descargables en formato CSV
para poder hacer su posterior analisis. El periodo de tiempo que se utiliza para
los analisis corresponde a los meses de noviembre y diciembre del afio anterior

al aflo de estudio y los meses de enero, febrero y marzo del afio en estudio.

En lo que respecta a las temperaturas, se empleé la plataforma Google Earth
Engine (GEE). Se definié una malla de puntos dentro del &rea de estudio y se

desarroll6 un cédigo para extraer la Temperatura de la Superficie (LST, por sus
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siglas en inglés). En este cddigo, se identifica la banda térmica apropiada en las
6 imagenes Landsat utilizadas (1985, 2004, 2014, 2016, 2020 y 2022) que
tipicamente corresponde a la banda 6, la cual registra la radiacion infrarroja de
onda larga emitida por la superficie terrestre. Luego, se calcula el promedio de
temperatura en cada punto de interés. Estos datos se descargan en formato CSV
para su analisis posterior. El coédigo utilizado para la obtencién de las

temperaturas se encuentra en el Apéndice.

Figura 3. Malla de puntos ingresada en la plataforma GEE para la obtenciéon de
la temperatura de la superficie terrestre.
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Posterior a la obtencion de los datos de precipitacion y temperatura se realiz6 un
andlisis de correlacion para examinar la relacion entre la pérdida de cobertura
glacial, la precipitacién acumulada y la temperatura media. Para tales efectos, se
calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar si existe una

relacion lineal entre estas variables.

A su vez, se llevé a cabo una regresion lineal para modelar la relacion entre la
pérdida de cobertura glacial y las variables climaticas (precipitacion acumulada y
la temperatura media) obteniéndose el coeficiente de determinaciéon R? que
indica la proporcion de la variabilidad en la variable dependiente que es explicada

por el modelo.

Finalmente, se llevo a cabo un andlisis de tendencia de Mann-Kendall con el
objetivo de identificar la presencia de una tendencia significativa (ascendente o
descendente) a lo largo del periodo de estudio en relacidon a las variables de
superficie, precipitacion acumulada y temperatura media. En este analisis se
realizaron dos pruebas. La primera prueba utilizé un intervalo de confianza del
95%, correspondiente a un nivel de significancia de 0.05. La segunda prueba

considerd un intervalo de confianza del 90%, con un nivel de significancia de 0.1.

18



[ll. RESULTADOS

3.1 Tratamiento de imagenes satelitales

El proceso de obtencién de la superficie glaciar entre los afios 1985-2022
comenz6 con el tratamiento de las imagenes satelitales disponibles en este
periodo. Es importante mencionar que solo se pudieron obtener 6 imagenes
(1985, 2004, 2014, 2020 y 2022) satelitales debido principalmente a que el area
de estudio se encuentra en la zona sur del pais donde se presenta alta nubosidad

lo que dificulta obtener imagenes en buena calidad.

En cuanto al tratamiento de las imagenes se aplico el indice espectral indice de
diferencia normalizada (NDSI) el cual resalta la cobertura nival del resto de los
elementos en la imagen aprovechando que la nieve tiene una alta reflectancia y
absorcion en los canales visible e infrarrojo de onda corta respectivamente. El
resultado del calculo de este indice para los 6 afios con imagenes disponibles se

puede ver en la Figura 4.
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Figura 4. Resultado del célculo del indice NDSI en el visualizador de la plataforma
GEE. En la letra a) tenemos el afio 1985, b) el afio 2004, c) el afio 2014, d) el afio
2016, e) el afio 2020 y f) el afio 2022.
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Se puede observar una clara disminucién de las areas con valores altos de NDSI
a lo largo de las 4 décadas estudiadas lo que indica una pérdida significativa de
cobertura glaciar en el Santuario de la Naturaleza Meullin-Puye. Las areas con
mayor retroceso se encuentran en las zonas de menor altitud mientras que las

areas mas altas demuestran mayor resistencia a los cambios.

3.2 Variacion de superficie glaciar

Mediante el uso de imagenes satelitales Landsat se pudo observar y cuantificar
el cambio de la cobertura glaciar en el periodo 1985-2022 donde se evidencia
gue los glaciares pertenecientes al area de estudio, que involucra a los volcanes

Maca y Cay, estan experimentando un de retroceso significativo.

En la Figura 5 se pueden observar los cambios que ha experimentado la
superficie glaciar en el periodo estudiado. Si se compara el afio inicial 1985 (rojo)
y el afo final del estudio 2022 (amarillo) observamos que los glaciares cubrian
una superficie notablemente mayor y se han ido reduciendo conforme pasa el
tiempo. Este patron de retroceso se mantiene en toda la extension del area de
estudio, evidenciando una tendencia sostenida de pérdida de cobertura glaciar

durante los ultimos 37 afos.
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WGS 1984 UTM Zone 18S
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Figura 5. Variacion superficial glaciar en el periodo 1985-2022.
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En el afio 1985 la superficie ademas de ser mayor al resto de los afios se
encuentra conectada en la mayoria de su extension sin presentar grandes
fragmentos; sin embargo, conforme va pasando el tiempo la superficie esta cada
vez mas fragmentada dando inicio a la formacion de lagos proglaciares los que
se van formando cuando el agua del deshielo de los glaciares en retirada queda

atrapada en el hielo o en una morrena.

Tabla 4. Lagos proglaciares en el afio 2022

Lago proglaciar Superficie (Km2)

Lago 1 0.30
Lago 2 0.22
Lago 3 0.01
Lago 4 0.03
Lago 5 0.03
Lago 6 0.20
Lago 7 0.01
Lago 8 0.01
Lago 9 0.06

En el inicio del periodo de estudio solo se identifica 1 lago proglaciar en
formacion, sin embargo, en el afio 2022 se pueden identificar 9 lagos proglaciares
(Tabla 5, Figura 6). Los lagos mas grandes tienen una superficie de 0.30 km2 y

0.22 km? los que se han ido apareciendo desde el 2004 en adelante. Los lagos
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proglaciares mas pequefios tienen una superficie de 0.01 km2 y 0.03 km? que

corresponden a formaciones mas recientes.

73°7°30"W 73°3°0'W

459'0"S

45°9'0"S

Leyenda

Lagos proglaciar

Sistema de coordenadas
proyectado:
WGS UTM Zone 18S

73°7°30"W 73°30'W

Figura 6. Lagos proglaciares en el afio 2022

Los principales cambios se pueden observar en las zonas de baja altitud, entre
los 760 a 1.100 msnm. En la Figura 7 se aprecian los 2 frentes glaciares del

volcan Maca que demuestran mayor reduccion y donde se puede evidenciar la
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aparicion de lagos proglaciares que se forman en las inmediaciones de un glaciar

como resultado del derretimiento del hielo.

En las zonas de mayor altitud, superior a los 1.200 msnm, no se presentan
grandes diferencias en el periodo de estudio posiblemente porque estas zonas
tienen temperaturas mas bajas y la alta reflectividad del hielo reduce la cantidad
de calor absorbido. Sin embargo, como se menciona anteriormente, estas areas

igualmente han sufrido fragmentacion de su superficie.
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Leyenda

Leyenda

1885

Figura 7. Frentes glaciares del volcan Maca. En el lado izquierdo tenemos los
poligonos de las superficies para cada afio de estudio y en el lado derecho
tenemos una imagen aérea de Google Earth Pro.
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Respecto a la cuantificacién de la superficie glaciar, se determiné que en 1985 el

area de estudio estaba cubierta por 48.58 km2 de cobertura glaciar, mientras que

en 2022 la superficie se redujo a 25.98 km2. Esto indica una pérdida de 21.05

kmz2, equivalente al 53.4% de la superficie inicial. En un periodo de 37 afios, mas

de la mitad de la superficie glaciar se ha perdido, como se detallaenla Tabla5y

la Figura 8.

Tabla 4. Variacion del area superficial glaciar en el periodo 1985-2022.

Superficie Superficie
Pérdida Tasa de retroceso
Periodo glaciar inicial glaciar final
total (km?) anual (km?2 por afio)
(km?) (km?)
1985-2004 48.58 39.84 -8.74 0.46
2004-2014 39.84 35.84 -4.00 0.40
2014-2016 35.84 30.13 -5.71 2.87
2016-2020 30.13 35.98 5.85 -1.47
2020-2022 35.98 25.98 -10.00 5.00
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Superficie glaciar (km?) en el periodo 1985-2022
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Figura 8. Grafico de variacion en la superficie glaciar en el periodo 1985-2022.

La tasa de retroceso anual indica informacion importante sobre la dinamica
glaciar del area, donde una tasa de retroceso positiva indica una pérdida de
superficie glaciar y una tasa de retroceso negativa indica una ganancia de
superficie glaciar. Esta tasa ha sido variable a lo largo del periodo de estudio, con

un promedio de 1,5 km? de perdida de superficie por afio.

En el periodo 1985-2004 la tasa de retroceso anual es de 0.46 km2 por afio y
tiene un leve retroceso en el periodo 2004-2014 donde la tasa de cambio alcanza
un valor de 0.40 km?/afio. Posterior existe un aumento notorio en el periodo 2014-

2016 donde la tasa de retroceso anual es de 2.87 km?/afio. Se observa una clara
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tendencia al alza, sin embargo, en el periodo 2016-2020 el retroceso anual es de
-1,47 km?/aiio lo que indica que el glaciar aumento su superficie, pudiendo
deberse a la ocurrencia de algin fendmeno meteorolégico puntal en el area de
estudio. En el periodo 2020-2022 se alcanza la tasa de retroceso mas alta con 5

km?2 por afio.

3.3 Andlisis estadistico

3.2.1 Precipitacion acumulada y temperatura media

Las precipitaciones acumuladas entre los meses noviembre y marzo muestran
una variabilidad entre diferentes afos; sin embargo, es posible observar una
reduccion en el periodo de estudio. Esto significa que la cantidad total de

precipitacion que cae ha disminuido en las ultimas 4 décadas.

En Tabla 6 y Figura 9 se pueden observar los valores de precipitacion (mm) para
el periodo 1985-2022 donde se puede ver que existe una disminucion en la
precipitacion acumulada desde 1985 hasta 2004 de 712.4 mm a 484.9 mm
respectivamente. Entre los afios 2004 y 2014 hubo un incremento notable de la
precipitacion llegando a 687.8 mm acumulados. Posterior a esta fecha se
evidencian ligeras fluctuaciones, con una leve diminucion en 2016 con 621.8 mm,

luego se observa un aumento en 2020 con 640.1 mm vy, finalmente, una
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considerable baja en 2022 con solo 472.5 mm, siendo esta la fecha con menor

precipitacion acumulada de todo el periodo estudiado.

En analisis de Man-Kendall indica que no existe una tendencia en la serie

temporal para los niveles de confianza del 90 y 95%. Esto indica que no existe

una tendencia ascendente ni descendente de las precipitaciones a lo largo del

periodo de estudio.

Tabla 5. Precipitacion acumulada en el periodo 1985-2022.

ARo

Precipitacion acumulada de

noviembre a marzo (mm)

1985

2004

2014

2016

2020

2022

712.4

484.9

687.2

621.8

640.1

472.5
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Precipitacion acumulada en meses de Noviembre a
Marzo en el periodo 1985-2022
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Figura 9. Precipitacion acumulada en el periodo 1985-2022.

Respecto a la temperatura media se observa una tendencia de aumento de las
temperaturas a los largo del periodo de estudio que va desde 1985 a 2022 con

fluctuaciones en los afos intermedios.

En la Tabla 7 y Figura 10 se pueden observar los valores de las temperaturas

medias obtenidas de la malla de puntos que se ingreso6 en la plataforma GEE

para obtener la temperatura de la superficie terrestre para cada afio de estudio.
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Tabla 6. Temperaturas medias en el periodo 1985-2022

ARo Temperatura
media (°C)
1985 3.3
2004 6.5
2014 5.1
2016 7.7
2020 6.4
2022 9.3

Temperaturas medias en el periodo 1985-2022

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
50
4.0
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2.0
1.0
0.0

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Tiempo (Afios)

Temperatura media ("C)

Figura 10. Temperaturas medias en el periodo 1985-2022.



Se puede evidenciar un incremento en la temperatura media donde en 1985 esta
era de 3.3°C y en 2022 alcanzé los 9.3°C, lo que significa que hay una diferencia

de 6°C entre el inicio y el fin del periodo de estudio.

Entre el afio 1985 y 2004 hay un aumento significativo de la temperatura media
con una diferencia de 3.2°C entre ambos afos. Si bien la temperatura disminuye
ligeramente en 2014 con 5.1°C en 2016 vuelve a aumentar a 7.7°C siguiendo la
tendencia de aumento en los ultimos afios, alcanzando su maximo en 2022 con

9.3 °C.

El analisis de Man-Kendall indica que para un intervalo de confianza del 90% la
serie temporal tiene una tendencia. Esto indica que existe una tendencia de

aumento en la temperatura media a lo largo del periodo de estudio.

3.3.2 Andlisis de correlacién

Para entender la relacion entre las variables climaticas y la pérdida de cobertura
glaciar se realizé un analisis de correlacion de modo que se pueda conocer la
fuerza de la relacion entre la superficie, precipitacion acumulada y temperatura

media en el periodo de estudio.
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Se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson donde los valores oscilan entre
el -1y 1, el valor -1 indica una correlacion negativa perfecta; es decir, a medida
gue una variable aumenta, la otra disminuye proporcionalmente, el valor O indica
gue no hay correlacién entre las variables y el valor 1 Indica una correlacién
positiva perfecta, lo que significa que a medida que una variable aumenta la otra
también aumenta proporcionalmente. En caso contrario, si una variable

disminuye la otra también disminuye proporcionalmente.

En este sentido, la correlacion entre la superficie y los afios de estudio el
coeficiente de Pearson tiene un valor de -0.91, lo que indica una correlacion
negativa muy fuerte entre los afios y la superficie. Esto significa que a medida
gue aumenta el nimero de afnos, la superficie tiende a disminuir de manera muy

marcada, y viceversa (Tabla 8).

Tabla 7. Resultado de correlacion entre la superficie glaciar y los afios que
comprende el estudio

Afo Superficie glaciar

Ao 1

Superficie  -0.91 1
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Del mismo modo, el andlisis de Man-Kendall indica que tanto para el intervalo del
90% como para el intervalo del 95% de confianza hay una tendencia en la serie
temporal. Esto indica que existe una tendencia de disminucion significativa en la

superficie a lo largo del periodo de estudio.

Por su parte, la correlacion que relaciona la superficie y la precipitacion
acumulada entre los meses noviembre a marzo el coeficiente de Pearson tiene
un valor de 0.52, lo que indica una correlacion positiva moderada entre la
superficie y la precipitacion acumulada. Esto significa que, en general, a medida
gue la precipitacion disminuye, la superficie también tiende a disminuir, pero no
de manera perfectamente lineal (Tabla 9).

Tabla 8. Resultado de correlacion entre la superficie glaciar y la precipitacion
acumulada.

Superficie  Precipitacion acumulada

Superficie 1
Precipitacion

acumulada 0.52 1

En el caso de la temperatura media, el coeficiente de correlacion de Pearson
tiene un valor de -0.92 lo que indica una correlacién negativa muy fuerte entre la

superficie y la temperatura media. Esto significa que a medida que aumenta la
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temperatura media, la superficie tiende a disminuir de manera muy marcada, y

viceversa (Tabla 10).

Tabla 9. Resultado de correlacion entre la superficie glaciar y la temperatura
media

Superficie Temperatura media
Superficie 1
Temperatura
media -0.92 1

3.3.3 Regresion lineal

Para modelar la relacion que existe entre la pérdida de cobertura glaciar y las
variables climéaticas de precipitacion acumulada y temperatura media se realizo

un analisis de regresion lineal.

Se utilizé el coeficiente de determinaciéon R? que indica la proporciéon de la
variabilidad total de la variable dependiente que es explicada por la variable
independiente. Los valores de este coeficiente oscilan entre 0 y 1, donde el valor
0 indica que la variable independiente no explica nada de la variabilidad de la
variable dependiente, es decir que el modelo no explica ninguna de las

variaciones en la variable dependiente. Por otro lado, el valor 1 indica que la
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variable independiente explica toda la variabilidad de la variable dependiente, es

decir el modelo explica toda la variabilidad de la variable dependiente.

El primer analisis de regresion lineal corresponde a la relacion entre la superficie
y la precipitacion acumulada donde el coeficiente de determinacion R? es de
0.278 lo que indica que la precipitacion acumulada tiene una influencia moderada
en la explicacion de la variabilidad observada en la superficie donde
aproximadamente el 27.8% de la variabilidad en la superficie puede ser explicada

por la precipitacion acumulada de los meses de noviembre a marzo (Figura 11).

Relacion superficie y precipitacion acumulada en los meses de
noviembre a marzo
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10.00 y=0.0407x+11.523
R?=0.2782
0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Precipitacion acumulada (mm)

Figura 11. Andlisis de regresion lineal entre la superficie y la precipitacion
acumulada
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El segundo andlisis de regresion lineal corresponde a la relacion entre la
superficie y la temperatura media donde el coeficiente de determinacion R? es de
0.851, lo que indica que la temperatura tiene una alta influencia en la explicacion
de la variabilidad observada en la superficie donde aproximadamente El 85.1%
de la variabilidad total en la superficie puede ser explicada por la temperatura

media (Figura 12).

Relacién superficie y temperatura media

60.00
y =-3.5025x+58.387

2 _
50.00 R®=0.8506

40.00

30.00
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Figura 12. Analisis de regresion lineal entre la superficie y la temperatura media
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IV.DISCUSION

A nivel global, la dinamica de los glaciares ha mostrado tendencias preocupantes
de retroceso en muchas regiones montafiosas. En las cordilleras
latinoamericanas, la glaciacion ha provocado una reduccién del 27,4% de la
cobertura de hielo en volcanes activos donde en Chile central (35°-38°S) se
presenta la mayor pérdida de hielo glacial, con un 61,8%. A su vez la evidencia
cientifica ha demostrado un aceleramiento en la tasa de pérdida de cobertura
glaciar en varias regiones montafiosas debido principalmente a variaciones en
temperatura, cambios en régimen de precipitaciones y radiacion, debido a los

efectos del cambio climatico (Nicholson et al., 2017; Reinthaler et al., 2019).

En la zona central del pais el glaciar Juncal Sur y Alto Olivares es posible
observar una tendencia a la reduccion de area entre 1955 y 2020 (lbafez &
Robledo, 2022). Un poco mas al sur en la zona del complejo nevados de Chillan
también es posible ver una tendencia a la disminucion que tiene relacion con los
efectos del cambio climéatico (De Moraes et al., 2020). Dicha tendencia es similar
en gran parte de los glaciares de la zona sur y austral del pais (Rivera et al.,
2012) como es el caso de esta investigacion donde los glaciares del volcan Maca
y del volcdn Cay presentaron una notoria diminucion de mas del 50% de su

superficie inicial del periodo de estudio 1985-2022.
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Los resultados de esta investigacién coinciden con el informe de la Direccion
General de Aguas (DGA) publicado en 2011 y titulado como “Variaciones
recientes de glaciares en Chile, sus principales zonas glaciolégicas” donde
calculan que la superficie de los glaciares del volcan Maca y Cay. En el inicio de
su estudio (1979), la superficie era de 54.13 km?y en 2011 que es donde termina
el estudio la superficie fue de 33.43 km?, demostrando un retroceso significativo,
especialmente en los 2 frentes glaciares del volcan Maca, de la misma forma que
se demostroé en este trabajo donde la superficie disminuye 22.6 km? en el periodo

1985-2022.

La tendencia a la disminucion de area de glaciar es controlado principalmente por
los cambios climaticos globales y a la declinacion de las precipitaciones
registradas en los ultimos afios (Ibafez & Robledo, 2022; Mardones et al., 2018).
En este trabajo se evidencia que las precipitaciones han disminuido en el periodo
de estudio y las temperaturas han aumentado de manera considerable e indica

gue existe influencia de las variables climaticas en el retroceso de la superficie.

El IPCC en su informe emitido en 2020 titulado “El océano y la criésfera en un
clima cambiante” menciona que el calentamiento global ha provocado una gran
reduccion de la extension de la cridsfera, con una pérdida de masa de los mantos
de hielo y los glaciares y reducciones de los mantos de nieve junto a un aumento

de la temperatura del permafrost.
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Una de las maneras de evaluar el efecto del cambio climético es proyectar un
escenario futuro con el fin de determinar una aproximacion de la cantidad de
superficie glaciar que se perdera con el paso de los afios (Alva & Meléndez, 2009)
Estos autores proponen un modelo matematico:

(P1 - PO)
—*t
n

Px = PO +

Donde

Px cantidad de hectareas que se quieren conocer en el afio x

PO : cantidad de hectareas para el primer afio

P1 : cantidad de hectareas para el ultimo afo

n: niumero de afios entre POy P1

t: nimero de afos entre el primer afio y el afio que se quiere conocer (es decir

entre POy Px)

Esta ecuacion permite proyectar el area de los glaciares del Santuario de la
Naturaleza Meullin-Puye que probablemente perderan su cubierta de nieve con
el paso del tiempo. Si se remplazan los valores tenemos que los glaciares del

area de estudio perderan por completo su superficie en el afio 2065.
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Tabla 10. Proyeccion de la superficie glaciar con el modelo matematico de Alva
y Meléndez

Superficie glaciar
Afno proyectado  Variable t
proyectada (km?)

2030 45 21.09
2040 55 14.98
2050 65 8.87
2060 75 2.76
2061 76 2.15
2062 77 1.54
2063 78 0.93
2064 79 0.32
2065 80 0

La proyeccion permite evidenciar la importancia de adoptar medidas de
proteccion y coindice con las predicciones realizadas por cientificos que anticipan
gue gran parte de los glaciares del mundo perderan su superficie en las préximas
décadas (Rounce et al., 2023; UNESCO, 2022). Ademas de la pérdida de
superficie, los glaciares del area de estudio han sufrido cambios en su forma,
fragmentandose y disminuyendo de tamafo. Esto los hace cada vez mas

vulnerables al cambio climético ya que estima que las regiones con predominio
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de glaciares mas pequefios perderan mas del 80% de su masa de hielo actual

para el afio 2100 (Portner et al., 2019).

La teledeteccion es una herramienta muy util para hallar variaciones de
superficies glaciares y hacer un andlisis cualitativo y cuantitativo de los
parametros fisicos. A su vez el uso de indices medio ambientales como NDSI
han demostrado eficacia para obtener una condiciones mas precisa de

superficies glaciares (De Moraes et al., 2020; Puchuc & Acufia, 2012).

El uso de sensores remotos ha demostrado ser una herramienta eficaz en el
estudio de la dindmica de los glaciares, permitiendo una monitorizacion precisa y
a gran escala de los cambios en la cobertura glaciar. En nuestra investigacion, la
aplicacion de imagenes satelitales ha permitido detectar y cuantificar con
precision la pérdida de cobertura glaciar en el Santuario de la Naturaleza Meullin-

Puye.

En esta investigacion el uso de imagenes satelitales fue primordial debido a que
el &rea de estudio es una zona de dificil acceso por lo que para poder hacer este
tipo de analisis se hace imprescindible contar con tecnologias como la
teledeteccion. A su vez el complementar técnicas de imagenes Opticas y

radaricas constituye una herramienta eficiente para el monitoreo constante de los
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glaciares, debido a la disponibilidad histérica y periddica de las imagenes (Ibafnez

& Robledo, 2022).

Por otro lado, la plataforma Google Earth Engine es una herramienta geoespacial
multifuncional y con una gran proyeccion en las ciencias, debido al uso creciente
gue tiene desde su aparicion en 2010. Esta plataforma permite realizar multitud
de estudios especificos y ajustados a las necesidades de los usuarios, tanto con
perfile profesional como investigador, y que requieren analizar informacion

geoespacial (Romero et al., 2022).

En cuanto a la importancia de esta investigacion, entrega informacion relevante
sobre la dindmica que estan teniendo los glaciares del Santuario de la Naturaleza
Meullin-Puye sumando un argumento mas para su proteccion y justificar la
necesidad de aumentar su superficie, logrando proteger mayor cantidad de
biodiversidad. Estos antecedentes son cruciales para la toma de decisiones, ya
gue en el Santuario dos de los objetos de conservacion estan relacionados con
los glaciares. Las geoformas, que incluyen los volcanes Cay y Maca, y el sistema

hidrico del cual los glaciares forman parte.

Por otro lado, los glaciares tienen mucha relevancia para las personas y su
bienestar donde ademas de proveer agua en los caudales de los rios, proveen

de habitat para los organismos, donde durante el dltimo siglo, algunas especies
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de plantas y animales han cambiado su area o rango de distribucién y se han
establecido en nuevas zonas debido al retroceso de los glaciares y la
prolongacion de la estacion sin nieve. Ademas, el deshielo del permafrost y el
derretimiento glaciar esta produciendo que las laderas de las montafias pierdan
estabilidad lo que significa un riesgo de desastre para la poblacion (Portner et al.,

2019).

Respecto a las limitaciones de este estudio el principal desafio esta en la
disponibilidad de imagenes satelitales ya que es una zona que presenta alta
nubosidad durante todo el afio y tener una mayor cantidad de imagenes podria
detectar una tasa de cambio mas precisa. A su vez combinar distintos tipos de
satélites es una alternativa de futura linea de investigacion, ademas de utilizar
otro tipo de metodologia para contrastar estos resultados como aplicar una
composicion de bandas espectrales, usar otros indices como NDWI para
discriminar superficies con agua y establecer la relacion del retroceso glaciar con

otras variables ambientales como la humedad y radiacion solar.

Los glaciares son reservas de agua que abastecen a ecosistemas, poblaciones
y diversas actividades productivas, es por esto que necesitan proteccion; sin
embargo, si bien existen avances y esfuerzos por proteger estos importantes
ecosistemas, aun queda mucho por hacer para enfrentar las amenazas que

enfrentan los glaciares. Segun lo plantea el Laboratorio de Glaciologia de la
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Universidad de Chile, en Chile se han propuesto varias leyes sobre la proteccién
de glaciares para los cuales no ha existido un claro consenso y desde 2022 la
propuesta de ley esta en trdmite en el senado. En paralelo a este proceso, en la
comisién de Medio Ambiente de la camara de diputados se discuten
modificaciones al Cédigo de Aguas. En cuanto a los hitos importante de esta
propuesta de ley tenemos que el 21 de agosto del 2023 la DGA publicé una
Minuta Explicativa respecto del proyecto de ley sobre proteccion de glaciares y
el 11 de enero del 2024 se publico en el Diario Oficial Num. 43.747 el reglamento
gue regula la informacion que la DGA debe proporcionar y publicar sobre la red

de monitoreo e inventario de glaciares y nieves.

Finalmente es importante mencionar que es esencial continuar con la

investigacion y sumar antecedentes para la proteccion de estos valiosos

ecosistemas.
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V.CONCLUSIONES

En esta investigacion se abordd la dinamica glaciar y su relacién con las variables
climéticas precipitacion acumulada y temperatura media en el Santuario de la
Naturaleza Meullin-Puye a través de un andlisis de datos temporales de
percepcién remota de la plataforma Google Earth Enginee (GEE) y un analisis

estadistico.

Se logro evidenciar que existe un retroceso significativo de la superficie glaciar
entre los aflos 1985 y 2022. Al inicio de este periodo, el area de estudio estaba
cubierta por una extension glaciar de 48.58 km2. Sin embargo, al concluir el
periodo de estudio, esta superficie se ha reducido a 25.98 km2. En un periodo
de 37 afos, mas de la mitad de la superficie glaciar se ha perdido, demostrando
la tendencia de pérdida que se esta produciendo a nivel global. De la misma
manera se establecidé que existe una correlacién entre el cambio de superficie
glaciar y las variables climaticas, las que tienen una alta influencia en la

variabilidad de la superficie.

Se estima que los glaciares presentes en el area de estudio, pertenecientes a los
volcanes Maca y Cay, podrian desaparecer para 2065, cumpliendo con las
predicciones cientificas. Esto es preocupante debido a la importancia de estos

ecosistemas y al aumento del riesgo asociado a la reduccién de su superficie y
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cambios en su morfologia. La fragmentacién de los glaciares provoca la pérdida
de estabilidad de las laderas de las montafias, incrementando significativamente

el riesgo de desastres.

Es importante destacar el uso de nuevas tecnologias y el uso de la teledeteccién
ya que han permitido una mejor comprension de fendbmenos ambientales como
el estudio y el monitoreo, siendo una util herramienta cuando no se puede

acceder a algunos sitios como ocurre normalmente con los glaciares.

Por otra parte, se recomienda seguir con investigaciones en el area
complementando con otras metodologias de teledeteccion y satélites con el fin
de seguir un monitoreo continuo de los glaciares, complementar con datos in situ
y ejecutar planes que vayan en linea con la conservacion y proteccion de estos

ecosistemas.
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VI.GLOSARIO

Banda espectral: Un rango especifico de luz que los sensores remotos pueden

detectar.

Circos glaciares: Son depresiones en forma de anfiteatro que se forman en las

montafias por la accion erosiva de los glaciares.

Criosfera: Es la parte de la Tierra donde el agua esta congelada, incluyendo

glaciares, casquetes polares, permafrost y nieve.
Frente glaciar: También conocido como terminal de glaciar, es el limite inferior de
un glaciar que puede adoptar la forma de un acantilado, una colina o simplemente

una masa desorganizada de hielo.

indice de vegetacion: Es una métrica calculada a partir de imagenes satelitales

para evaluar la cantidad, salud y densidad de la vegetacion.

Lagos proglaciares: Lagos que se forman al derretirse un glaciar y represar el

agua en un valle.
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Morrena: Son formaciones glaciares que resultan de la accién erosiva y de
transporte de los glaciares. Los sedimentos que forman las morrenas pueden ser
de diversos tamafios y su composicién también varia, dependiendo del tipo de
roca que se encuentre en la zona por la que el glaciar ha pasado.

Permafrost: Es la capa de suelo congelado permanentemente pero no cubierto
permanentemente de hielo o nieve. Este fendmeno se debe a la baja cantidad de
radiacion solar que llega a estas regiones y a la escasa evapotranspiracion, lo

gue impide que el suelo se descongele por completo durante el verano.

Pleistoceno: Es una época geoldgica que forma parte del periodo Cuaternario de
la era Cenozoica. Se inicio hace aproximadamente 2,6 millones de afios y finalizo

hace unos 11.700 afos.

Sensores remotos: Dispositivos que recopilan informacion sobre la Tierra desde

el espacio o desde aviones, sin necesidad de estar en contacto directo con ella.

Santuario de la naturaleza: Area protegida en Chile ya sea terrestre o marino que
ofrezcan posibilidades especiales para estudios e investigaciones geologicas,
paleontolégicas, zooldgicas, botanicas o de ecologia, 0 que posean formaciones

naturales, cuya conservacion sea de interés para la ciencia o para el Estado.
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Teledeteccion: Es una técnica que permite obtener informacidén sobre un objeto
o fendbmeno sin estar en contacto directo con él mediante el uso de instrumentos

gue registran la radiacién electromagnética que este emite o refleja.
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VIII.APENDICE

Figura 13. Cadigo de la plataforma GEE para la obtencion de imagenes satelitales
y calculo de indice NDSI. Es importante mencionar que este es un cédigo tipo
para Landsat 5 sin embargo los otros 2 codigos (Landsat 8 y 9) sigue el mismo
formato, pero se cambia la coleccion y bandas.

WeoNGV A wWwN R

LI1IPIEHEPEEIET 17771777771 CODIGO FECHAS LANDSAT 5 //////771711711F11IFETEETIIITIT770010EELELEEET
// Define la regidn de interés (ROI) mediante un poligono o un punto para el sur de Chile.
var roi = poligono;

// Define la fecha de interés.
var startDate = '1985-82-15";
var endDate = '1985-83-15'; // Landsat 5 dejé de funcionar después de 2012.

// Filtra la coleccidén Landsat 5 segun la regidn y la fecha.
var collection = ee.ImageCollection('LANDSAT/LT@5/C02/T1_L2")
.filterBounds(roi)
.filterDate(startDate, endDate);

// Applies scaling factors.
function applyScaleFactors(image) {
var opticalBands = image.select('SR_B."').multiply(©.0000275).add(-0.2).toFloat();
var thermalBands = image.select('ST_B.*").multiply(©.08341882).add(149.8).toFloat();
return image.addBands(opticalBands, null, true)
.addBands (thermalBands, null, true);
}

collection = collection.map(applyScaleFactors);

// Filtra por cobertura de nubes. Ajusta el umbral segun tus necesidades.
var cloudCoverThreshold = 20; // Porcentaje de cobertura de nubes permitido.
collection = collection.filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', cloudCoverThreshold);

// Obtén la cantidad de imagenes disponibles después de aplicar los filtros.
var count = collection.size();
print('Cantidad de imagenes Landsat 5 disponibles:', count);

// Muestra las fechas de adquisicidn de las imégenes disponibles.
var dates = collection
.sort('system:time_start")
.reduceColumns(ee.Reducer.tolist(), ['system:time_start’'])
.get('list");

print('Fechas de adquisicidn de las imagenes:', dates);

// Muestra las ID de las imdgenes disponibles.

var ids = collection
.sort('system:time_start")
.reduceColumns(ee.Reducer.toList(), ['system:index'])
.get('list');

print('ID de las imagenes disponibles:', ids);

// Muestra la coleccién filtrada en el visor de GEE.

Map.centerObject(roi, 6);

Map.addLayer(roi, {color: 'FF@@@@'}, 'Regidn de interés');

Map.addLayer(collection, {bands: ['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1'], max: ©.3}, 'Landsat 5 Collection');
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/111111111111111111111111/1//1/// INDICE NDSI ///////1/1111111111111111111111111111

// Calcular NDSI
var calcNDSI = function(image) {
var ndsi = image.normalizedDifference(['SR_B2', 'SR_B5']).rename('NDSI');
return image.addBands(ndsi);
1
// Aplicar la funcidén para calcular el NDSI a cada imagen de la coleccidn
var s2WithNDSI = collection.map(calcNDSI);

// Visualizar el resultado

var visParamsNDSI = {bands: ['NDSI'], min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', 'green']};

Map.addLayer(s2WithNDSI, visParamsNDSI, ‘NDSI');
Map.centerObject(poligono, 6);

[11117717111177117177117177117171171] EXPORTAR DATOS ///////11111111111711111111111111111111111117

// Exportar los raster del indice calculado para poder descargarla desde Google Drive

Export.image.toDrive({
image: s2WithNDSI.first().select('NDSI').toFloat(),
folder: 'GEE',
description: 'NDSI_1985_L5', //Cambiar el afo correspondiente
fileNamePrefix : 'NDSI_1985_LS5', //Cambiar el afio correspondiente
scale: 30,
region: poligono,
fileFormat: 'GeoTIFF',
chs: EPSG:32718"

b

// Obtener la primera imagen de la coleccidén Landsat 5
var primeralmagen = collection.first();

// Seleccionar solo las bandas visibles (rojo, verde, azul)
var imagen = primeralmagen.select(['SR_B1', 'SR_B2', 'SR_B3', 'SR_B4', 'SR_B5']);

// Obtener el path y el row de la primera imagen
var path = primeraImagen.get('WRS_PATH');
var row = primeraImagen.get('WRS_ROW");

// Imprimir el path y el row
print('Path: ', path);
print('Row: ', row);

// Exportar la imagen
Export.image.toDrive({
image: imagen,
description: 'Imagenl985_L5', // Cambiar la descripcidn segln sea necesario
folder: 'GEE', // Cambiar la carpeta de destino seglin sea necesario
scale: 30, // Cambiar la escala seglin sea necesario
region: poligono, // Establecer la regidn de interés
crs: 'EPSG:32718', // Establecer el sistema de referencia
fileFormat: 'GeoTIFF' // Cambiar el formato de archivo segin sea necesario

1
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Figura 14. Cdadigo de la plataforma GEE para la obtencion de la temperatura de
la superficie terrestre. Es importante mencionar que este es un codigo tipo para
Landsat 5 sin embargo los otros 2 cédigos (Landsat 8 y 9) sigue el mismo formato,

pero

NV A WNER

se cambia la coleccion y bandas.

LIIEIILEEILEL AL L1101 7711717//] TEMPERATURA 1985 ////////11/11111ILEELLLIEIIEELLIIEIIE (171117111

// Define la regidén de interés (ROI) mediante un poligono o un punto para el sur de Chile.
var roi = poligonc;

// Define la fecha de interés.
var startDate = '1985-02-15";
var endDate = '1985-83-15";

// Filtra la coleccién Landsat 5 seglin la regién y la fecha.
var collection = ee.ImageCollection(’'LANDSAT/LTOS/C02/T1_L2")
.filterBounds(roi)
.filterDate(startDate, endDate);

// Applies scaling factors.
function applyScaleFactors(image) {
var opticalBands = image.select('SR_B.').multiply(©.0800275).add(-0.2).toFloat();
var thermalBands = image.select('ST_B.*').multiply(©.00341802).add(149.0).toFloat();
return image.addBands(opticalBands, null, true)
.addBands(thermalBands, null, true);

}

collection = collection.map(applyScaleFactors);

// Filtra por cobertura de nubes. Ajusta el umbral segun tus necesidades.
var cloudCoverThreshold = 20; // Porcentaje de cobertura de nubes permitido.
collection = collection.filterMetadata('CLOUD COVER', 'less_than', cloudCoverThreshold);

// Obtén la primera imagen de la coleccidén Landsat 5
var primeralmagen = collection.first();

// Selecciona la banda de temperatura de la superficie (LST)
var lst = primeralmagen.select('ST_B6');

// Convierte la temperatura de Kelvin a Celsius
var lstCelsius = lst.subtract(273.15);

// Visualizar el shape de puntos en el mapa
Map.addLayer(puntos, {color: 'red'}, 'Puntos de interés');

// Define una funciodn para extraer los valores de la banda LST en tus puntos de interés.
var extractLST = function(image) {
var lstValues = image.reduceRegions({
collection: puntos,
reducer: ee.Reducer.mean(), // Calcula el promedio de temperatura en grados Celsius

scale: 30,
1
return image.set('LST_values', lstValues);

b

// Aplica la funcién a la primera imagen.
var imagenConlLST = extractLST(primeralmagen);
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// Obtener el promedio de temperatura de los puntos de interés

var promedioTemperatura = lstCelsius.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(), // Calcula el promedio
geometry: puntos.geometry(), // Utiliza la geometria de los puntos de interés
scale: 30 // Escala de muestreo

3

// Imprime el resultado en la consola
print('Promedio de temperatura de los puntos:', promedioTemperatura);

// Exportar los datos de temperatura a un archivo Excel
Export.table.toDrive({
collection: imagenConLST.get('LST_values'),
description: 'Temperatura_Puntos®,
folder: 'GEE',
fileFormat: 'CSV'

1)

// Muestra la coleccién filtrada en el visor de GEE.
Map.centerObject(roi, 6);
Map.addLayer(roi, {color: 'FFO@®E'}, 'Regidn de interés');

Map.addLayer(collection, {bands: ['SR_B4', 'SR_B3', 'SR_B2'], max: 0.3}, 'Landsat 8 Collection');
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Figura 15. Vectorizacion superficie glaciar 1985

73°12'0"W 73°7°30"W 73°3'0'W 72°58°30"W

45°4'30"S

45°4'30"S

45°%9'0"S

45°9'0"S

Leyenda

| REES

Sistema de coordenadas
proyectado:
WGS 1984 UTM Zone 18S

45°13'30"S

45°13'30"S

73°120"W 73°7'30"W 73°3'0'W 72°58'30"W

59



Figura 16. Vectorizacion superficie glaciar 2004

73°12'0"W 73°7'30"W

45°4'30"S

45°9'0"S

45°13'30"S

73°3'0'W

73°12'0"W 73°7'30"W 73°3'0'W

72°58'30"W

Leyenda

B 2004

Sistema de coordenadas
proyectado:
WGS 1984 UTM Zone 18S

72°58'30"W

60

45°4'30"S

45°9'0"S

45°13'30"S



Figura 17 .Vectorizacién superficie glaciar 2014
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Figura 18. Vectorizacion superficie glaciar 2016
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Figura 19. Vectorizacion superficie glaciar 2020
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Figura 20. Vectorizacion superficie glaciar 2022
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IX.ANEXOS

Figura 21.Precipitacion acumulada anual en la estacion pluviométrica Aysén Ad.
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Tabla 11 Precipitacion acumulada anual en la estaciéon pluviométrica Aysen Ad.

Afo Precipitacion acumulada (mm)
1985 2559.5

2004 822.7

2014 2684.2

2016 1563.4

2020 1740.1

2022 1562.3

Tabla 12. Datos para el analisis de regresion lineal de superficie y precipitacion

acumulada en los meses de noviembre a marzo.

ARo Superficie Precipitacion acumulada (mm)
1985 48.58 712.4
2004 39.84 484.9
2014 35.84 687.2
2016 30.13 621.8
2020 35.98 640.1
2022 25.98 472.5
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Tabla 13. Datos para el analisis de regresion lineal de superficie y temperatura
media

ARo Superficie Temperatura media (°C)
1985 48.58 3.3
2004 39.84 6.5
2014 35.84 5.1
2016 30.13 7.7
2020 35.98 6.4

2022 25.98 9.3




Tabla 14. Caracteristicas de Landsat 5

Sensor Bandas Longitud de onda (um)  Resolucion espacial (m)
™ 1 (Azul) 0.45-0.52 30
™ 2 (Verde) 0.52-0.60 30
™ 3 (Rojo) 0.63 -0.69 30
™ 4 (NIR) 0.76 —0.90 30
™ 5 (SWIR 1) 1.55-1.75 30
™ 6 (TIR) 10.40 - 12.50 120
™ 7 (SWIR 2) 2.08 -2.35 30
MSS 1 (Verde) 0.5-0.6 60
MSS 2 (Rojo) 0.6-0.7 60
MSS 3 (NIR) 0.7-0.8 60
MSS 4 (NIR) 0.8-1.1 60

68



Tabla 15. Caracteristicas de Landsat 8

Sensor N° de banda Longitud de onda (um) Resolucion espacial (m)
OLI 1 (Coastal) 0.43-045 30
OLI 2 (Azul) 0.45-0.51 30
OLI 3 (Verde) 0.53-0.59 30
OLI 4 (Roja) 0.63 - 0.67 30
OLI 5 (NIR) 0.85-0.88 30
OLI 6 (SWIR 1) 1.57 - 1.65 30
OLI 7 (SWIR 2) 2.11-2.29 30
OLI 8 (Pancromatico) 0.50-0.68 15
OLlI 9 (Cirrus) 1.36 — 1.38 30

TIRS 10 (TIRS 1) 10.60 — 11.19 100
TIRS 11 (TIRS 2) 11.50 — 12.51 100
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Tabla 16.Caracteristicas de Landsat 9

Sensor N° de banda Longitud de onda (um) Resolucion espacial (m)
OLI 1 (Coastal) 0.43-045 30
OLI 2 (Azul) 0.45-0.51 30
OLI 3 (Verde) 0.53-0.59 30
OLI 4 (Roja) 0.63 - 0.67 30
OLI 5 (NIR) 0.85-0.88 30
OLI 6 (SWIR 1) 1.57 - 1.65 30
OLI 7 (SWIR 2) 2.11-2.29 30
OLI 8 (Pancromatico) 0.50-0.68 15
OLlI 9 (Cirrus) 1.36 — 1.38 30

TIRS 10 (TIRS 1) 10.60 — 11.19 100

TIRS 11 (TIRS 2) 11.50 — 12.51 100
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