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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en la realizacion de un completo inventario de crioformas y estudio
cinematico de los glaciares rocosos de la subcuenca del rio Azufre, en la region de O’Higgins, que
se caracteriza por su alta concentracion de geoformas criosféricas. Los glaciares rocosos
representan una manifestacion del creep del permafrost de montafa. Aunque su formacion puede
verse influenciada por procesos glaciares, su contexto geomorfoldgico se enmarca dentro del
ambiente periglaciar. Estos cuerpos se caracterizan por su morfologia de tipo 16bulo y estan
constituidos por material detritico que puede albergar hielo de forma intersticial, en lentes o incluso
en masas de hielo solido.

Desde 2010, los Andes semiaridos de Chile enfrentan una sequia extrema, con déficits de
precipitacion del 40% (Garreaud et al., 2019), afectando a més de siete millones de personas
dependientes de estas cuencas. Ante esta realidad, es urgente comprender la dinamica de los
glaciares rocosos y su interaccion con el ambiente periglaciar, en especial en el contexto del cambio
climatico.

El estudio tiene como objetivo principal analizar la cinematica de los glaciares rocosos de la
subcuenca del rio Azuftre, a través del método avanzado de teledeteccion feature tracking, y la
creacion de ortoimagenes con alta precision cartografica. Para ello se utilizd imagenes satelitales
de alta resolucion (0,5 m) entre los afios 2019 y 2024. Esto, con el fin de identificar a los glaciares
de roca activos y también para complementar la caracterizacion geomorfologica utilizando los
datos cinematicos obtenidos.

La regién de estudio abarca altitudes entre 2.500 y 4.500 ms.n.m., presenta una compleja
geomorfologia que refleja la interaccion de procesos glaciares y periglaciares donde dominan
glaciares de montafia, glaciares cubiertos de detritos y glaciares rocosos. De estos Ultimos, 15 se
han identificado en estado activo, en un rango altitudinal que va desde los 3.010 a 3.750 ms.n.m.
En cuanto a la caracterizacion geomorfologica, la mayoria de los glaciares de roca activos tiene
una conexion superior a un talud, y se clasificaron como sistemas multiples con unidades
complejas. El trabajo actualiza el inventario realizado por la Direccion General de Aguas (DGA)
en 2022, agregando una clasificacion basada en la actividad de los glaciares rocosos e incorporando
nuevas geoformas criosféricas como glaciares cubiertos de detritos, termokarst, protalus rampart,
protalus lobulados y laderas de gelifluxion.

La investigacion concluye que la caracterizacion mediante imagenes satelitales de alta resolucion
fue precisa, pero se requiere observacion en terreno para identificar crioformas complejas. Se
sugiere incluir geoformas paraglaciares y ampliar el mapeo de geoformas periglaciares para generar
una base de datos mas detallada. Los glaciares rocosos en la subcuenca presentan velocidades
promedio de 0,5 a 2,4 m/afo, mostrando tendencias consistentes con estudios en otras cuencas
semiaridas de los Andes. También, se agrega que es fundamental analizar fotografias historicas
para cubrir la falta de datos a largo plazo sobre la cinematica de los glaciares rocosos en el area,
para de esta forma tener una vision global de su comportamiento y analizar si existen factores
topoclimaticos que estén favoreciendo el descongelamiento del hielo interno y por consiguiente
aumentando su desplazamiento superficial. Finalmente, estos resultados respaldan el trabajo de la
IPA para establecer la cinematica de glaciares rocosos como una Variable Climatica Esencial (ECV)
dentro del Sistema Global de Observacion Climatica de la OMM.



1. INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROYECTO

El cambio climatico esta generando un impacto significativo en las regiones montafiosas de todo
el mundo, afectando los recursos hidricos que se originan en estas areas. Este impacto se debe al
aumento de la temperatura del aire y a las modificaciones en los patrones de precipitacion. Como
consecuencia, se esta reduciendo la seguridad hidrica a nivel global, especialmente en zonas aridas
y semidaridas, como los Andes semiaridos de Chile central [27°-35° S] (Arenson et al., 2022). En
los entornos de alta montafia, los glaciares y el permafrost de montafia desempefnan un papel crucial
en la regulacion del sistema hidrologico, actuando como reservorios naturales que almacenan hielo

y nieve durante las temporadas de nevadas y liberan un flujo base vital en los afios secos (Falaschi

et al., 2014; Ayala et al., 2020; Vivero et al., 2021; Caro et al., 2024).

Si bien, el rol de los glaciares en el ciclo hidrolégico ha sido bien estudiado, existe una deficiencia
en el conocimiento disponible para cuantificar adecuadamente la contribucion hidrolégica al caudal
de los glaciares de roca dentro de los Andes semiaridos, esto debido a que los inventarios y
mediciones sobre glaciares rocosos siguen siendo escasos y datos como el nimero, tamafio,
distribucion geografica y rango altitudinal atin son poco conocidos (Falaschi et al., 2014).

Los glaciares de roca son una de las geoformas mas importantes de los ambientes periglaciales,
estan compuestos de detritos sobresaturados con lentes de hielo, hielo intersticial y/o hielo masivo
(Barsch, 1996). Gracias a su considerable capacidad de almacenamiento de hielo, podrian ser
cruciales como reservas estratégicas de agua a largo plazo en regiones aridas y semidridas del

mundo (Burger ef al., 1999; Janke ef al., 2015; Masiokas ef al., 2020).

La subcuenca del rio Azufre (34°41'S 70°20"W) est4 ubicada en la region de O'Higgins, a 55 km al
este de la comuna de San Fernando, se encuentra en el margen sur de los Andes semiaridos de Chile
central. Esta subcuenca posee singulares caracteristicas donde el ambiente glaciar y periglaciar
coexisten e interaccionan presentando una gran concentracion de geoformas criosféricas, lo cual lo
vuelve un sitio de sumo interés. Bajo este contexto, en este trabajo se presenta un mapa con las
geoformas criosféricas presentes en la subcuenca junto a una actualizacion del inventario de

glaciares rocosos realizado por la DGA en 2022, utilizando las recientes directrices del grupo de



accion “Rock glacier inventories and kinematics” de la Asociacion Internacional de Permafrost
(IPA). Se emplean imégenes satelitales Opticas de alta resolucion y mediciones in situ para
cuantificar en detalle los cambios cinematicos de los glaciares rocosos entre los afios 2019 y 2024,

mediante métodos avanzados de teledeteccion Optica.

El mapeo y generacion de un inventario mds preciso permitird cuantificar, caracterizar y
comprender de mejor manera como y donde estan distribuidos los glaciares rocosos en la subcuenca
y cudl es su interaccion con el resto de geoformas criosféricas. Por otro lado, el estudio cinematico
hard posible documentar la dindmica de los glaciares rocosos en este periodo de cinco afos y
analizar si han existido cambios drasticos en su movimiento que puedan ser atribuidos a procesos
de desestabilizacion de laderas y colapsos en el terreno debido al aumento de la temperatura,
exposicion solar y/o disponibilidad de agua de deshielo. Esta respuesta puede utilizarse como una
variable climatica ambiental para documentar las condiciones del permafrost de montafia (Strozzi

et al., 2020).

Este tipo de estudios en los Andes semidridos son de particular importancia, debido a que la region
concentra una de las mayores densidades y extensiones de glaciares de roca a nivel mundial
(Brenning, 2005; Trombotto et al, 1999; Schroder, 2001), que a su vez representan un
almacenamiento significativo de agua (Azocar & Brenning, 2010), un aspecto crucial en una region
que ha sido afectada por su periodo de sequia mas dramatico en los ultimos 600 afios, y en donde,
el colapso y degradacion de estas geoformas representan potenciales peligros, ya que pueden ser
fuente de una serie de flujos de detritos de gran magnitud y causar problemas de estabilidad de

laderas (Casassa & Marangunic, 1993; Iribarren-Anacona et al., 2015).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la cinematica y geomorfologia de los glaciares rocosos en la subcuenca del rio Azufre

(34°41'S 70°20'W), Andes semiaridos de Chile central.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Detectar y caracterizar geoformas criosféricas en la subcuenca del rio Azufre a partir de
imagenes satelitales de alta resolucion.

o Identificar los glaciares rocosos que presenten movimiento en la subcuenca propuesta,

utilizando el método de teledeteccion optica feature tracking entre los afios 2019-2021 y 2021-

2024.

1.3 AREA DE ESTUDIO

La zona glacioldgica de los Andes centrales se extiende desde la cuenca del Aconcagua hasta la
cuenca del Maule, lo que también es conocido como Andes semidridos. El area glaciar en esta
macrorregion es de 854.75 km?. En particular, la presencia de glaciares es mas notable entre el
glaciar Juncal Norte y el glaciar Universidad, en la cuenca del Rapel, siendo el glaciar Universidad

el de mayor dimension en esta zona (DGA, 2022).

La subcuenca del rio Azufre estd ubicada en la region de Libertador General Bernardo O'Higgins,
a 55 km al este de la comuna de San Fernando, adyacente al glaciar Universidad (Figura 1.1). Para
acceder al area de estudio, desde San Fernando se debe seguir la ruta [-45, luego de 50 km se llega
a la confluencia de los rios Tinguiririca y Azufre, donde se debe tomar el camino hacia el noreste

que dirige al valle del rio Azufre, a partir de ahi el acceso es controlado por la hidroeléctrica Hydro

Chile.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y acceso del drea de estudio en la subcuenca
del rio Azufre. Imagen de Google Satellite (2019). Elaboracion
propia.



De acuerdo con el inventario de cuencas y subcuencas realizado por la DGA en 2014, el area de
estudio se encuentra emplazada dentro de la cuenca del rio Rapel (codigo 060), en la subcuenca
del rio Tinguiririca Alto (c6digo 0602), en donde dentro de esta se encuentra la subcuenca del rio

Azufre (codigo 06023) con un area de 167 km? (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Mapa de cuencas y subcuencas de Direccién General de Aguas (DGA).
Demarcado con circulo rojo el area de estudio inventariado bajo la categoria
de subsubcuenca del rio Azufre (codigo 06023). Modificado de inventario
cuencas y subcuencas DGA (2014).



1.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia montafosa es clave para entender las interacciones atmodsfera-cridsfera en
relacion a los cambios climaticos (Fernandez et al., 2023; Garcia et al., 2014; Knight & Harrison,
2014; Lira et al., 2022; Mackintosh et al., 2017). La abrupta topografia presente en los Andes de
Chile central es caracteristica de una tectonica activa, vulcanismo y la presencia de diversas
geoformas glaciares y periglaciares como modeladores del paisaje (Fernandez et al., 2023). El area
de estudio se encuentra al NE del glaciar Universidad, el cual posee un rango altitudinal de ~2.500
a 4.540 ms.n.m. cubriendo un 4rea de 26 km? (Direccion General de Aguas, 2022), convirtiéndolo

en el glaciar mas grande de los Andes de Chile central (Fernandez et al., 2023).

La subcuenca del rio Azufre corresponde a un relieve montafioso ubicado en la unidad
morfoestructural de la Cordillera Principal, emplazado a ~2.500 ms.n.m. con elevadas cumbres que
varian desde los 3.300 a 4.500 ms.n.m. En esta area se encuentra un glaciar que, hasta 1955,
constituia una unica masa glaciar, pero que actualmente se encuentra fragmentado en cuatro
secciones (Direccion General de Aguas, 2022; Figura 3.a). Estas geoformas se encuentran en
disposicion N-S y abarcan un total de 5,441 km? (Direccion General de Aguas, 2022). El actual
balance negativo de masa de los glaciares da lugar a lenguas glaciares cubiertas de detritos, que
podrian evolucionar hacia morenas con nucleo de hielo y, eventualmente, hacia morenas de hielo
muerto cuando el hielo finalmente se haya derretido (Fernandez et al., 2022; Garcia et al., 2014),
por esto, los fondos de los valles se caracterizan por un terreno accidentado originado por la
degradacion in situ del hielo inactivo cubierto de detritos. Algunos estudios han propuesto que la
transicion de glaciares descubiertos a glaciares cubiertos de detritos podria terminar desarrollando
glaciares rocosos en respuesta a un clima calido/seco (Anderson et al., 2018; Janke et al., 2015).
Los glaciares rocosos son caracteristicas propias de ambientes periglaciares y de condiciones de

permafrost.

Dada las caracteristicas de la zona, el hielo cumple un rol fundamental como agente de erosivo y
modelador del paisaje. Por esto, es posible observar geoformas tanto de origen glaciogénico
(glaciar), como criogénico (periglaciar). Los glaciares rocosos son caracteristicas propias de
entornos periglaciares y condiciones de permafrost (Barsch, 1996; Capps, 1910; Wahrhaftig & Cox,

1959), aunque su génesis y variedad son objeto de debate. La controversia sobre el origen y la



dindmica de los glaciares rocosos en los Andes semidridos ha sido abordada por diversos autores
(Azdbcar & Brenning, 2010; Brenning, 2005; Brenning & Trombotto, 2006; Ferrando & Sarricolea,
2020; Janke et al, 2015; Monnier et al, 2014; Monnier & Kinnard, 2012, 2015, 2017),
reconociendo que estas geoformas son clave para comprender los mecanismos de la cridsfera
montafiosa y la transicion del paisaje de entornos glaciares a paraglaciares y periglaciares (Clark
et al., 1998; Giardino & Vitek, 1988; Knight, 2019; Knight ez al., 2019; Monnier & Kinnard, 2012).
Dentro de las geoformas que se pueden observar en el area de estudio se encuentran los glaciares
de montaiia, circos glaciares, morrenas, protalus rampart, protalus lobulados, laderas de gelifluxion

y la presencia de glaciares cubiertos de detritos y glaciares rocosos (Figura 1.3b; 1.3c; 1.3d).
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Figura 1.3: Hielo como agente de erosivo y modelador del paisaje en subcuenca del Rio Azufre. (a) Imagen
comparativa del afio 1955 y 2019 que demuestra la existencia de un gran glaciar de valle. (b)
Termokarst. (c) Glaciar cubierto de detritos. (d) Glaciar rocoso. Imagen de Google Earth Pro (2019).
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1.5 CLIMA
Los Andes semiaridos se extienden entre los 27°- 35° S, es una zona de transicion entre la region
extremadamente arida (al norte de 25°S) y el clima humedo (al sur de 40°S), esto debido a la

Diagonal Arida que separa los patrones de precipitacion de verano que vienen de los tropicos hacia



el norte y las precipitaciones invernales que vienen de las corrientes del oeste hacia el sur (Garreaud
et al., 2009; Figura 1.4). La precipitacion a gran altitud (~ 4000 ms.n.m.) cae mayormente durante
el invierno austral (mayo a agosto) y varia desde ~ 200 mm en los sectores de mas al norte, hasta

700—-800 mm cerca de los 35°S (Schaffer et al., 2019).
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Figura 1.4: Distribucién de la Diagonal Arida en América del Sur. (A) calculado

para valores anuales. (B) calculado para el verano austral. Extraido de
Luebert, 2021.

El extremo sur de los Andes semidridos (~ 32°- 35°S) es una zona de transicion entre condiciones
semiaridas y templadas (Bown et al., 2008). Las precipitaciones son controladas por El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), con precipitaciones superiores a la norma que a menudo ocurren
durante los afos de El Nifio y menores precipitaciones durante los afios de La Nifia (Schaffer et al.,
2019). Con la excepcion del area glacial, los Andes de Chile Central estdn normalmente libres de
nieve a finales del verano/principios del otofio. De acuerdo con Garreaud et al. (2017) las tormentas
sucesivas durante el invierno (nivel de congelacion promedio de 2.300 ms.n.m.) acumulan una capa
de nieve estacional que alcanza su maxima extension a finales del invierno (agosto-septiembre).
La falta de tormentas importantes y el aumento general de la temperatura del aire y la radiacion
solar de primavera a verano reducen la capa de nieve que alimenta los rios en Chile Central

(Garreaud et al., 2017).



En base a la clasificacion realizada Koppen-Geiger y corregida por Sarricolea et al., (2017),
especificamente la zona cordillerana de la region de O’Higgins, donde se ubica el area de estudio,
presenta un clima mediterrdneo de lluvia invernal de altura (Csb(h)), seguido de un clima

mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc), donde en las altas cumbres predomina el clima de tundra

de lluvia invernal (ET(s); Figura 1.5).
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Figura 1.5: Mapa de clasificacion climatica de la regién Libertador Bernardo
O’Higgins. (ET) Clima de tundra. (ET(s)) Clima de tundra de lluvia
invernal. (Csb) Clima mediterraneo de lluvia invernal. (Csb(h)) Clima
mediterraneo de lluvia invernal de altura. (Csc) Clima mediterraneo frio de
lluvia invernal. (ET(s)) Clima de tundra de lluvia invernal. Extraido de
Gutierréz, 2020. Modificado.



1.5.1 ANDES SEMIARIDOS

Alo largo del siglo XX, la precipitacion total ha disminuido y la desertificacion ha sido reconocida
internacionalmente como un problema critico en los Andes semiaridos (Schaffer et al., 2019). Esta
region ha sido afectada por un periodo extremadamente seco desde 2010, lo que llevo a un déficit
de precipitaciones del 25 al 45% (Garreaud et al., 2017; Figura 1.6). Esto es motivo de gran
preocupacion, puesto que, los recursos hidricos son esenciales para el consumo humano, la
agricultura, la industria, la energia hidroeléctrica, la preservacion de la naturaleza y vida en la
Tierra. La disponibilidad de agua esta en una situacidon precaria, ya que se espera que la demanda
de recursos hidricos aumente en el futuro (Schaffer ez al., 2019). Debido a su duracion y extension
espacial, este periodo seco ha sido descrito como sin precedentes en el registro historico, y ha
impactado fuertemente en el flujo de rios, los volumenes de embalses, las aguas subterraneas, la

evapotranspiracion y los ecosistemas de la region (Garreaud et al., 2017).
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Figura 1.6: Megasequia en Chile central. Series temporales del indice de precipitacion regional anual (RPI),
los circulos rojos indican afos de sequia, en naranjo periodo de mega sequia (MD) del 2010 en
adelante. Extraido de Garreaud et al., 2017.

Se espera que la temperatura global aumente entre 1.1 y 2.6 °C en relacion con el promedio de
19862005 para un escenario de aumento de la temperatura moderado hacia finales del siglo XXI
(Garreaud et al., 2017; Schaffer et al., 2019). Las areas de alta montafia se prevé que experimenten
los mayores aumentos de temperatura. Se proyecta que el deshielo ocurrird a inicios de primavera
para un clima mas célido, adelantando el peak del caudal de los rios y resultando en una menor

disponibilidad de agua cuando la demanda sea mayor en verano y otoflo (Schaffer et al., 2019).
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La criosfera es altamente susceptible a todos estos cambios, lo que se ve evidenciado en una
significativa disminucion en la cobertura de nieve y en su duracion, aumentando la elevacion de la
isoterma cero sobre los Andes Centrales (Cortés & Margulis, 2017; Malmros et al., 2018) y, por
consiguiente, generando una disminucion en el volumen de los glaciares de esta region, en donde
en algunos casos, las tasas de adelgazamiento casi se han triplicado (Farias-Barahona et al., 2020;

Ayala et al., 2020).

Las proyecciones futuras indican que, con el incremento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la frecuencia de periodos secos similares a la actual megasequia podria aumentar,
ocurriendo aproximadamente cada 20 afos (Rojas et al., 2016; Ayala et al., 2020). Esto resulta muy
relevante considerando que los sistemas glaciares son capaces de registrar en poco tiempo las
consecuencias de dichas anomalias. Sin duda, la combinacion de una poblacidon en crecimiento
junto auna mayor dependencia de una criosfera en disminucion producto al aumento de la demanda

de agua, requiere una gestion cuidadosa de los recursos hidricos (Beniston, 2003).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

2.1.1 CORDILLERA PRINCIPAL

El area de estudio se encuentra emplazada en el segmento de la Cordillera Principal (33°S a 39°S;
Figura 2.1), que es conformada por rocas cenozoicas correspondientes a las formaciones Abanico
(Coya-Machali) y Farellones, las cuales se extienden por toda la morfologia; y por rocas de edad
Mesozoica con una importante deformacién que se distribuyen en su flanco mdas oriental
principalmente, que corresponden a las formaciones Nacientes del Teno, Rio Damas, Lefas
Espinoza y Bafios del Flaco (Farias et al., 2008). El acortamiento y la deformacion en la Cordillera

Principal ha generado altitudes desde los 1.000 ms.n.m. hasta los 6.000 ms.n.m. (Lavenu ef al.,
2008).
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2.2 ESTRATIGRAFIA
2.2.1 FM. COYA-MACHALI

La Formacion Coya-Machali es la Unica unidad estratificada que aflora en la zona de estudio
(Figura 2.2). Es definida por Klohn (1960) y corresponde a estratos que forman una franja NS de
15 a 20 km de ancho a lo largo del borde occidental de la Cordillera Principal. Su localidad tipo
corresponde a una franja EW entre las localidades de Machali y Coya (Charrier & Munizaga, 1979).
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Figura 2.2: Mapa Geologico Regional. Basado en SEGEMAR (1997), Godoy et al. (1999), SERNAGEOMIN
(2002), Charrier et al. (2002; 2005), Giambiagi et al. (2003), Fock (2005). Extraido de Farias et al.,

2007 (modificado).

Esta constituida de rocas volcanicas con intercalaciones sedimentarias lacustres, alcanzando un
espesor total de 3.000 metros. Las rocas volcdnicas corresponden a brechas, tobas y lavas de
caracter andesitico y riolitico. Las rocas sedimentarias corresponden a conglomerados, areniscas y
limolitas (Charrier & Munizaga, 1979). Se sobrepone de forma discordante con algunas

formaciones mas antiguas, tales como, Formacion Rio Damas y Formacién Colimapu, mientras
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que, en su parte superior, la Formacion Farellones sobreyace de forma discordante. En la zona del
rio Aconcagua es correlacionable a la Formacion Abanico (Klohn, 1960) y su equivalente en la
Cordillera de la Costa es la Formacion Las Chilcas (Charrier, 1973). Data una edad Eoceno

superior-Oligoceno inferior (Charrier et al., 1994).

2.2.2 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

Depositos Fluviales

Se encuentran junto a los cauces de flujos de agua formando terrazas en algunas zonas; son

polimicticos de clastos sub-angulosos a redondeados de tamanos bloque a limos (Thiele, 1980).

Depositos Coluviales

Presentes en las laderas de los valles dentro del area de estudio, donde se depositan escombros
coluviales provenientes de afloramientos de roca cercanos a las cumbres de las laderas y en algunos

casos formando abanicos coluviales (Thiele, 1980).

Depositos Periglaciares

Los procesos periglaciares y criogénicos tienen lugar normalmente por sobre los 3.300 ms.n.m.,
que es aproximadamente coincidente con la isoterma (MAAT) de 5 °C. Sobre esta altitud, los
procesos de congelamiento y descongelamiento son los dominantes, lo que generan geoformas
particulares de este ambiente (Merino & Pino, 2020). Estas geoformas se caracterizan por poseer
detritos de muy mala seleccion, angulosos, con bloques que pueden tener dimensiones métricas,
hasta arenas y limos en la matriz. Normalmente el frente presenta un cambio en la coloracion
respecto a la parte superficial, este es mas claro, debido los procesos de reptacion y de hielo-
deshielo (Merino & Pino, 2020). Ademas, puede presentar crioseleccion, como lo indican

Trombotto et al. (2014), donde el material fino es erosionado en la superficie y restan solo bloques.

Depositos Glaciares
Las geoformas de erosion glaciar de gran escala corresponden a los valles o artesas glaciares y a
los circos glaciares que se encuentran en las cabeceras de la mayoria de las quebradas. Ademas,

existen evidencias de pequefia escala como estrias, pulimento glaciar y rocas aborregadas (Merino
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& Pino, 2020). En el 4area se pueden encontrar morrenas de fondo, frontales y laterales.
Corresponden a depdsitos polimicticos mal seleccionados, con clastos angulosos de tamafo

variable, desde limo-arcillas hasta tamafo bloque (Thiele, 1980).
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3. MARCO TEORICO

3.1 CRIOSFERA

La cridsfera es uno de los muchos sistemas que componen el planeta Tierra y engloba a todos los
cuerpos donde el agua se encuentra en estado soélido. Incluye nieve, glaciares, casquetes de hielo,
permafrost, campos de hielo, hielo de lagos, rios, entre otros (Figura 3.1). Esta forma importantes
reservorios de agua dulce, lo que abastece de recursos hidricos a gran parte de la poblacion mundial
(Barnett et al., 2005). La criosfera también desempefia un rol crucial en el equilibrio energético de
la Tierra y se retroalimenta constantemente de otros sistemas como la hidrosfera y la atmoésfera

(Grannas et al., 2013).

Fuera de las regiones artica y antartica, la criésfera se concentra principalmente en areas de gran
altitud. Esta caracteristica impone desafios significativos para los investigadores, quienes a menudo
enfrentan dificultades de acceso a terrenos empinados y accidentados. En este contexto, las
tecnologias de teledeteccion adquieren un papel fundamental en el estudio de la criosfera (Rivera
et al., 2016). Estas herramientas son esenciales para analizar el avance y retroceso de los glaciares,
llevar a cabo monitoreos, cuantificar e inventariar glaciares rocosos, y evaluar su respuesta frente

al cambio climatico.

1000 km

‘Wielo | Nieve |E
mario E Casquete

1000 km

e de hielo
. continental
Continente
[ Nieve ]
[ Hielo en rios y lagos ]
[ Hiclo marine |
[ ¥ de hielo ]
[ Hielo ]
© Margenes de casquetes de hielo_ _Plataformas de hielo. _ ]
Casquetes de hielo

Iﬂ])rn Dliu Mles l:}o séln Milenio

Figura 3.1: Esquema de componentes de la criésfera. Diferenciados por temporalidad y
tamafio. (IPCC, 2013). Extraido de Rivera et al., 2017.
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3.2 CONCEPTO GENERAL DE GLACIARES

Existen multiples definiciones de glaciar, destacando la propuesta por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, 2001), que lo define como “una masa de hielo terrestre que fluye
pendiente abajo (por deformacion 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 dindmica
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.
Los glaciares asi definidos, pueden adquirir numerosas formas, desde glaciares que producen
témpanos en fiordos y lagos como los ubicados en el extremo sur de Sudamérica, que corresponde
a la imagen popular de un glaciar, hasta los llamados glaciares rocosos, que corresponden a masas
de hielo mezcladas con rocas en proporciones variables y cubiertos por una capa de detritos,

presentando una morfologia superficial que evidencia el flujo del hielo subyacente (Rivera et al.,

2017).

De acuerdo con Rivera et al. (2017), los glaciares pueden ser clasificados segiin diversos criterios,
ya sean morfoldgicos/fisicos, segin el tipo de cobertura superficial que posean, la zona de
acumulacion, el tipo de frente e incluso la temperatura (Figura Anexo 3.2). En Janke et al. (2015)
se presenta en base a multiples investigaciones una clasificacion general para los Andes centrales,
la cual se presenta en 3 subdivisiones: glaciares descubiertos o blancos, donde el hielo es
claramente visible con muy poco porcentaje de detritos internos o externos; glaciares cubiertos de
detritos, los cuales poseen una superficie cubierta parcialmente a totalmente por un manto
morrénico de diferentes espesores; glaciares rocosos, los cuales se caracterizan por poseer, ademas
de un manto detritico superficial grueso, un interior caracterizado por una mezcla de hielo y

sedimentos de diferente granulometria y en porcentajes de proporcion variables.

Respecto a esta ultima clasificacion, es importante destacar que es un tema controversial desde el
inicio de las investigaciones en glaciares rocosos en la década de 1950. En efecto, Barsch (1996)
explica en su libro “Rock-glaciers” que esta discusion ha tenido aportes de varios grupos de
investigadores quienes postulan dos posibles origenes: uno periglacial o criogénico y otro

glacigénico. En tal sentido, los glaciares rocosos de origen periglacial son el producto del
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movimiento del permafrost; y los glaciares rocosos de origen glacial, son aquellos que derivan de
glaciares blancos que se van cubriendo de detritos, incrementando el porcentaje con relacion al

hielo en su interior (Ferrando, 2003).

3.3 AMBIENTE PERIGLACIAL

El término periglaciar fue introducido por primera vez en la literatura (Von Lozinsky, 1912) durante
una excursion a Spitsbergen (Slvarbard, Noruega) durante el XI Congreso Geoldgico Internacional
en 1909, en sustitucion del término “circunglaciar”, para referirse a las condiciones climaticas y
geomorfologicas de las zonas periféricas a los grandes casquetes de hielo pleistocenos,
especialmente en las regiones montafiosas de Europa central. En su sentido original, el término era
empleado para caracterizar geoformas relictas que indicaran la actividad pasada de procesos
geomorfologicos en ambientes frios. Posteriormente su significado se fue ampliando y hoy en dia
se emplea tanto para describir todo tipo de procesos debido a la accion de ciclos de
congelamiento/descongelamiento en regiones frias (excepto aquellos relacionados con la accion
directa de glaciares), asi como para designar a los ambientes frios en los que se producen estos
procesos, independientemente de su posicion geografica y capacidad para desarrollar paisajes

caracteristicos (French, 2017).

Se consideran dos criterios diagndsticos para los ambientes periglaciares. En primer lugar, hay
congelamiento y descongelamiento de los suelos. Segun J. Tricart (1968, en French, 2017), “el
medio morfogenético periglaciar es aquel donde la influencia de las oscilaciones de hielo-deshielo
es dominante”. En segundo lugar, hay presencia de suelo perennemente congelado o permafrost.
Segun T. L. Péw¢e (1969, en French, 2017), “el permafrost es el denominador comun del ambiente
periglaciar y estd practicamente siempre presente en la zona periglaciar activa”. Por lo que a
grandes rasgos el ambiente periglaciar hace referencia a accidentes geograficos, climas, procesos

geomorficos o ambientes, en contextos helados no glaciares (Bishop et al., 2011).

La geomorfologia periglaciar se enfoca en el estudio de paisajes, formas del terreno, sedimentos y
estructuras del suelo que se han formado en entornos frios no glaciares. A diferencia de otras areas
de la geomorfologia, el paisaje en ambientes periglaciares se caracteriza por la presencia de suelo

perennemente congelado (permafrost) y/o congelamiento y descongelamiento ciclico del suelo en
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escalas de tiempo que van desde diurnas hasta milenarias (Ballantyne, 2018). La terminologia
establecida y recomendada por la International Permafrost Association (IPA), considera que la
presencia de permafrost no es un prerrequisito para definir el ambiente periglaciar. Sin embargo,
para los geocridlogos que trabajan dentro del &mbito de la Cordillera de los Andes, es una condicion

sine qua non para delimitar al mismo (Tapia, 2018).

El estudio de estos ambientes tiene una gran relevancia para el correcto manejo de recursos
naturales, como lo es el caso del agua y para la prevencion de remociones en masa. Aunque la
ocupacion humana en ambientes periglaciares es escasa, bajo una estimacion prudente habitarian
entre 7 a 9 millones de personas a nivel global en estos ambientes, si el calentamiento climatico
aumenta seglin lo previsto, los asentamientos humanos y el medio ambiente a nivel se veran
afectados a largo plazo (Bishop, ef al., 2011). Por ejemplo la degradacion del permafrost puede
influir en cambios ambientales y perturbaciones locales, como la inestabilidad de las laderas, el
aumento de la movilizacion de material rocoso que puede desencadenar posteriormente remociones
en masa de mayor escala (Keuschnig ef al., 2017), la alteracion de los regimenes hidrologicos y de
la calidad del agua (Jin et al., 2022), hundimiento por deshielo como los procesos termokarsticos
(Misra & Kidanu, 2023) y en entornos periglaciares alpinos puede dafar infraestructura recreativas

de altura (Gruber & Haeberli, 2007).

3.4 PERMAFROST
El término “permafrost” fue dado por el gedlogo S. W. Miiller como “suelo permanentemente
congelado”, cuando tuvo que aconsejar en la construccion de la Carretera de Alaska en la Segunda

Guerra Mundial al Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU (Miiller, 1943).

El permafrost es el suelo, roca o sedimento que se mantiene o esta bajo los 0°C durante al menos
dos afios consecutivos, a diferencia de la definicion inicial dada por Miiller (1943) como “suelo
permanentemente congelado” es mas acorde el “suelo criotico perenne” como sinéonimo de
permafrost, ya que el permafrost puede estar congelado, parcialmente congelado o no congelado,
segun el contenido y del estado hielo/agua (French, 2017). Dependiendo del caso es util hacer la
diferencia entre la temperatura (lo termal) y el estado (congelado o no congelado) del permafrost.

El término permafrost “seco” es usado particularmente en la literatura sobre regiones polares y
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subpolares desérticas del hemisferio norte y de la Antartica, cuando se hace referencia al permafrost

que no contiene agua ni hielo libre (Van Everdingen, 1976; Bockheim & Tarnocai, 1988).

Se considera que la estructura del suelo en zonas con permafrost estd compuesta por tres capas: la
capa activa, la capa de transicion y el permafrost subyacente (French & Thorn, 2006; French, 2017,
Figura 3.2). La capa activa es la capa superficial del terreno que presenta ciclos anuales de
congelamiento y descongelamiento. La profundidad de la capa activa puede variar
considerablemente de un afio a otro. Si el régimen térmico del suelo ya no se encuentra en equilibrio
climatico de largo plazo, la principal respuesta de la capa activa es aumentar su espesor (French,

2017; Tapia, 2018).
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thawing (permafrost) on
century/millennial scales

3.0 lce lensing

Ice wedge in permafrost (long-term)
with upward growth of wedge

in years of no thaw (decadal/century
scales)

Figura 3.2: Esquema conceptual sobre la estructura de un suelo congelado con
permafrost. Se reconocen tres capas: activa, transicional y permafrost.
Extraido de French & Thorn, 2006.

La capa de transicion segin Shur et al. (2005) es una capa sub-superficial somera, rica en hielo

subterraneo, que marca la posicion a largo plazo del contacto entre la capa activa y el tope del
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permafrost; segun ciertas condiciones puede ser considerada como la parte mas somera del
permafrost o como parte de la capa activa (Trombotto et al., 2014). La capa de transicion es
importante para la estabilidad del permafrost porque actiia como capa buffer entre la capa activa 'y
el permafrost rico en hielo, protegiendo al hielo de las capas inferiores del derretimiento durante
los afios més calidos. Por debajo de esta capa, el derretimiento es mucho menos frecuente y
responde a una deriva climatica, modificacion de la capa activa o cambios en la cubierta vegetal

(Tapia, 2018).

Las grandes extensiones de permafrost se encuentran en zonas de altas latitudes y altitudes, y se
clasifican en permafrost polar (como en las regiones articas), permafrost alpino (en areas
montafiosas) y permafrost de meseta (en regiones de gran altura). Sin embargo, el permafrost
también puede presentarse a grandes altitudes en latitudes medias y bajas. Dado que hay montafias
en las regiones polares y cadenas montafiosas que se extienden hacia estas areas, a veces es dificil
distinguir entre el permafrost polar y el permafrost alpino/andino. En este contexto, el término
“permafrost de montafia” se usa cada vez mas para referirse tanto al permafrost alpino/andino como

al permafrost polar de montafia (Cheng & Dramis, 1992).

El permafrost de montafia (alpino; Figura 3.3) involucra implicitamente la consideracion de
pendientes pronunciadas, radiacion y orientacion solar, y la nieve. Al igual que el permafrost polar,
el control mas importante sobre el permafrost de montana es el clima, que depende de la ubicacion

geografica de las montafias, es decir, de su latitud, altitud y distancia del océano (French, 2017).
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Figura 3.3: Permafrost en los Andes centrales. Mapa de
temperatura suelo que proporciona las
temperaturas anuales medias del suelo modeladas
(MAGT) en la cima del permafrost para los Andes
con una resolucion espacial de 1 km. Se asigna una
probabilidad de permafrost (valores de 0 a 1).

3.5 GLACIARES ROCOSOS

Corresponden a geoformas que contienen tanto hielo intersticial como nucleos de hielo (Kotlyakov
& Komarova, 2007). Poseen una geometria en forma de lengua o 16bulo, 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' (Azécar &
Brenning, 2010). Sus tasas de flujo son inferiores en comparacion a las de los glaciares blancos, ya
que la proporcidn de hielo versus volumen total puede ser inferior al 50%, ademas, la mayoria de
los glaciares de roca son menos sensibles al cambio climatico que los glaciares descubiertos, debido

a su alta concentracion de rocas y escombros, que les proporciona proteccion (Janke et al., 2015).
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El origen de los glaciares rocosos es un tanto controversial, ya que existen discrepancias en cuanto
a su definicion (Berthling, 2011). Rangecroft et al. (2015) los definen como formas de relieve
criosférico con forma de glaciar, compuestas por una mezcla de escombros angulares y un ntcleo
de hielo o de particulas finas cementadas por hielo, generalmente con un patréon de superficie
caracterizado por crestas y surcos. Jones et al. (2018) describen los glaciares de roca como formas
de relieve criosférico producto del deslizamiento gravitacional de acumulaciones de escombros
sobresaturadas de hielo que pueden tener un origen glaciar, mientras que otros, como Barsch
(1996), Haeberli et al. (2006) o Robson et al. (2020), los definen como formas de relieve de material
no consolidado y rico en hielo que son manifestaciones visibles del permafrost. Debido a este
debate, Schaffer et al. (2019) distinguen tres clases de glaciares de roca segin su origen: los
glaciares de roca glaciogénicos que se forman a partir de glaciares cubiertos de escombros; los
glaciares de roca criogénicos que se forman a partir de procesos geologicos asociados con el
permafrost; y los glaciares de roca poligénicos tienen un origen combinado glaciogénico y

criogénico (Schaffer et al., 2019).

Anteriormente, se pensaba que los glaciares de roca eran una forma de glaciares cubiertos de
detritos. Desde entonces, se han establecido varias diferencias fundamentales (Kdib, 2007).
Mientras que los glaciares cubiertos de detritos estan compuestos casi exclusivamente de nieve y
hielo (Schaffer et al., 2019) con una capa de escombros delgada y discontinua (Monnier & Kinnard,
2017), los glaciares de roca presentan una mezcla de rocas/sedimentos con un nucleo de hielo
(Rangecroft et al., 2015) y una capa detritica sin hielo de varios metros de grosor que se descongela
cada verano (Monnier y Kinnard, 2017). Los glaciares de roca se encuentran en la mayoria de los
entornos de montafia del planeta, incluyendo los Andes, los Alpes, los Pirineos, la region del
Céucaso, las cadenas montafiosas de Asia Central, las montanas de Siberia, los Himalayas,

Groenlandia, la Antértida y las islas articas y antarticas (Barsch, 1996; Kéib, 2007).

3.5.1 CARACTERISTICAS DE LOS GLACIARES ROCOSOS

Los glaciares rocosos pueden ser caracterizados de acuerdo a su geomorfologia y su cinematica.
Existen tres caracteristicas geomorfologicas que permiten reconocer un glaciar rocoso, en ellas se
encuentra: un margen frontal, que se define como un talud discernible que delimita la terminacion

de una parte movil del glaciar de roca y que suele presentar una morfologia convexa perpendicular
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a la direccion principal del flujo; margenes laterales, que son la continuacion lateral perceptible del
frente, estos pueden estar ausentes en la parte superior del relieve; y por ultimo, en ocasiones se
puede observar en la superficie crestas y surcos, que son expresiones del avance y deformacion del

hielo que se encuentra en su interior, una caracteristica de los glaciares de roca activos (RGIK,
2023; Figura 3.4).

@ Headwall

T Tolus / X »
\ \ (upslopeunit) } ;¢ ) W el
\ \ ’ £

.

\ Debris |

T

Ro;ung;or;e'x
i S S ISR
A

Rock glacier ‘; ’ S

Lateral margin

L =

--~..../'

= - = : T 8
Figura 3.4: Esquema de morfologia de glaciar rocoso.

(a) Un glaciar
rocoso es reconocido por presentar un frente, margenes laterales

en continuacion del frente y una topografia de ridge and forrow.
(b) Vista oblicua del glaciar de roca en Vallone di Sort (Italia),

45.5605°N, 7.1589°E, 2500-2800 ms.n.m. Extraido de RGIK,
2023a.

Basandose en su cinemadtica, los glaciares de roca pueden clasificarse como activos, inactivos o

relictos. Los glaciares de roca activos se caracterizan por rasgos morfométricos distintivos que
reflejan sus propiedades visco-plasticas. Algunos ejemplos incluyen conjuntos de crestas y surcos,
frentes empinados y agudos, color claro, apariencia hinchada y falta de cobertura vegetal (Barsch,
1996; Jones et al., 2019; RGIK, 2023). Los glaciares de roca inactivos no contienen suficiente hielo
para deformarse y, por lo tanto, son inmoéviles. Generalmente, presentan pendientes frontales mas

suaves y de color més oscuro, y pueden mostrar cobertura vegetal (Jones et al., 2018; Barsch,
1996). Los glaciares de roca relictos son, de hecho, glaciares de roca antiguos que ya no contienen

hielo. Generalmente tienen pendientes mas suaves y redondeadas, y pueden tener una extensa
vegetacion o incluso charcas en su superficie (Jones et al., 2018).
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Diversos estudios directos realizados en pozos de glaciares rocosos activos han mostrado que el
contenido volumétrico de hielo puede superar el 50% del volumen total (Arenson ef al., 2002;
Haeberli et al., 2006). Asimismo, se han empleado técnicas geofisicas, como la tomografia de
resistividad eléctrica (ERT) y la tomografia sismica de refraccion (RST), para investigar la
estructura interna y cuantificar el contenido de hielo (Hilbich et al., 2022; Villarroel et al., 2020,
2022). Es importante destacar que la estructura interna de los glaciares rocosos es heterogénea
(Figura 3.5), lo que implica que diferentes secciones de un glaciar rocoso pueden presentar distintos

estados, los cuales dependen tanto de su contenido de hielo como de su dindmica de avance.
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Figura 3.5: Resultados geofisicos del perfil A16B (glaciar de roca),
provincia de Choapa, Chile. (a) seccion del perfil ERT, (b)
perfil RST y (c) contenido volumétrico de hielo modelado.
Extraido de Hilbich et al., 2022.

Los glaciares de roca sirven para para inferir el limite altitudinal mas bajo del permafrost de
montafa (French, 2017). En los Andes semiaridos de Chile central presentan una configuracion

unica de su criosfera, como se observa en el esquema de la Figura 3.6, los glaciares de roca activos
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existen esporadicamente sobre los 3.000 m s.n.m. y son mucho mas abundantes entre los 3.500 y
4.250 m s.n.m., siendo una caracteristica geomorfoldgica notoria entre los 3.500 y 3.750 m s.n.m.
(Brenning, 2005a). También se puede observar como el limite inferior de la distribucion de los
glaciares de roca en los Andes centrales esta relacionado con la altura de la isoterma de temperatura
media anual del aire a 0°C (MAAT 0) (Azocar y Brenning, 2010), aunque para esta zona los
glaciares de roca se desarrollan a altitudes con temperaturas medias anuales del aire (recientes y

regionales) superiores a 0°C, hasta +4°C (Brenning, 2005a).
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Figura 3.6: Limite superior e inferior de los glaciares de roca para los Andes Centrales. Extraido de
Brenning, 2005.

Mientras que el agua de deshielo derivada de glaciares y capas de nieve se ven amenazadas por el
cambio climatico, los glaciares de roca son climaticamente mas resilientes que los glaciares
blancos, ya que la gruesa capa de detritos actuaria como un aislante térmico, y ciertos estudios
sugieren que un espesor mayor o igual a 3 metros funcionaria como aislante térmico del hielo al
interior del glaciar de roca (Janke ef al., 2015, Schaffer & MacDonell, 2022). Esto permite que en
muchos casos la respuesta de los glaciares de roca frente al cambio climéatico sea comparativamente
mas lenta. Por lo tanto, ante un calentamiento climatico acelerado, los glaciares de roca adquieren
una mayor importancia hidrolégica y se convierten en un componente mas significativo del flujo
base de rios y arroyos (Jones et al., 2018). Se estima que el volumen de agua equivalente (WVEQ);
Figura 3.7) de los glaciares de roca del mundo es de 83.7 - 16.7 Gt, equivalente a aproximadamente

68 — 102 billones de litros (Jones et al., 2018; Jones et al., 2019).
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Figura 3.7: Distribucion del volumen de agua equivalente (WVEQ) de glaciares rocosos
alrededor del mundo. Los WVEQ de los glaciares de roca (circulos azules) estan
dimensionados proporcionalmente al total. Los WVEQ de glaciares de roca reflejan
un contenido de hielo del 50 + 10% en volumen. Extraido de Jones et al., 2018.

Existen pocos estudios en donde se han investigado los aspectos hidrologicos de los glaciares de
roca. Esto se debe a la falta de informacion sobre los patrones de flujo y a la extrema dificultad de
medir el drenaje de agua en glaciares de roca, que a menudo presentan multiples y/o inaccesibles
springs. Los patrones de drenaje en glaciares de roca se caracterizan por una fuerte variabilidad
estacional, determinada principalmente por las condiciones climaticas locales, las condiciones
térmicas dentro de la capa activa y los mecanismos fisicos que controlan el flujo de agua de deshielo
a través del glaciar de roca (Krainer & Mostler, 2002; Krainer et al., 2007; Ciccoria et al., 2021).
Tipicamente, las tasas de drenaje son mas altas durante el deshielo de primavera y principios de

verano, y disminuyen gradualmente durante el verano y el otofio, hasta alcanzar un flujo bajo o
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nulo en los meses de invierno. Ademas, el drenaje de los glaciares de roca fluctua fuertemente en
respuesta a eventos de lluvia y periodos de clima mas frio con nevadas (Jones et al., 2019).

Los Andes semiaridos de Chile central region concentran una de las mayores densidades y
extensiones de glaciares de roca a nivel mundial (Brenning, 2005; Trombotto et al., 1999; Schroder,
2001). De acuerdo con un estudio realizado por Brenning (2005) la cantidad de agua almacenada
en los glaciares de roca que se encuentran entre los 33° y 34°S ocupan aproximadamente el 10%
de la superficie terrestre total entre 3.500 y 4.250 ms.n.m. Se estima que almacenan un equivalente
de agua de 0.3 km? por cada 1000 km? de area montafiosa; este valor es un orden de magnitud

mayor que el de los Alpes suizos (Brenning, 2005).

3.6 REMOTE SENSING

Dada la accidentada topografia y el dificil acceso que puede llegar a existir en distintas areas de los
Andes centrales, el uso de la teledeteccion (remote sensing) se vuelve una solucion eficaz para
mapear areas montanosas que pueden ser demasiado dificiles, peligrosas o costosas de abordar en
terreno. Se define la teledeteccion como la adquisicion y medicion de informacion sobre ciertas
propiedades de fendmenos, objetos o materiales mediante un dispositivo de registro que no esta en
contacto fisico con las caracteristicas bajo vigilancia (Khorram et al., 2012). Es una herramienta
efectiva para el monitoreo de glaciares de roca, ya que proporciona una amplia cobertura (Khorram

etal., 2012).

3.6.1 IMAGENES SATELITALES

En este estudio, se emplean imagenes satelitales para analizar glaciares rocosos. Antes de contar
con esta tecnologia, se recurria al uso de fotografias aéreas. Aunque todavia son populares para el
monitoreo de glaciares de roca (Kaufmann et al., 2018), la aparicion de satélites de observacion de
la Tierra (EO) en la segunda mitad del siglo XX abri6 nuevos horizontes en el campo de la
teledeteccion. Los satélites EO que orbitan alrededor del planeta proporcionan cobertura global de

manera mas regular (Khorram et al., 2012).

Los sensores Opticos satelitales son sistemas de teledeteccion pasivos que detectan la radiacion
solar reflejada desde la superficie. La mayoria de los sensores Opticos producen imagenes

multiespectrales y pancromaticas. Estos sensores detectan radiacion en varios rangos de longitud
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de onda del espectro electromagnético. Los rangos son tipicamente las porciones visibles (rojo,
verde y azul) e infrarroja del espectro. Contar con informacion de diferentes bandas puede ser til,
ya que diferentes tipos de cobertura terrestre tienen una reflectividad distinta en cada banda (Figura
3.8). Esto permite crear imagenes compuestas en color falso que visualizan la reflectancia en
longitudes de onda que son invisibles para el ojo humano. Estas imagenes muestran que diferentes

formas del terreno y tipos de cobertura terrestre tienen diferentes reflectancias en cada banda.
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Figura 3.8: Curvas de reflectancia de diferentes tipos cuerpos de
hielo. Distintas superficies de hielo en la region visible y
en la infrarroja. Extraido de Aguera, 2021.

El uso de diferentes razones de bandas puede generar nuevos datos que muestran la relacion
estadistica y matematica entre las bandas espectrales (Schuckman & Dutton, 2018). De esta
manera, se pueden generar indices de bandas para diferentes tipos de cobertura terrestre (NDVI
para vegetacion, NDSI para nieve, NDWI para agua, etc.) y otras razones de bandas para resaltar
las formas del terreno. Algunos de ellos han demostrado ser utiles para clasificaciones de glaciares
de roca (Brenning, 2009; Kofler et al, 2020; Robson et al., 2020). Algunos satélites también
producen imagenes pancromaticas que tienen una sola banda con informacion sobre la energia total

de luz en el espectro visible. Estas pueden recoger una mayor cantidad de radiacion por pixel y, por
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lo tanto, son capaces de detectar cambios en extensiones espaciales mas pequeas. Asi, tienen una

resolucion espacial mayor que las imagenes multiespectrales (Mahyari & Yazdi, 2011)

La posibilidad de tener diferentes composiciones y razones de bandas, junto con una resolucion
espacial muy alta, hacen que la teledeteccion Optica sea extremadamente 1til para investigaciones
de esta indole. Aunque, sigue siendo un método muy susceptible a las condiciones climaticas, el
momento del dia en el cual es capturada la imagen, y otros efectos ambientales como la profundidad

o claridad de la columna de agua (Hedley et al., 2012).

3.6.2 PLEIADES

Pléiades es un sistema de satélites europeo dual que comprende dos satélites idénticos, Pléiades-
1A y Pléiades-1B. Fueron lanzados en diciembre de 2011 y diciembre de 2012, respectivamente,
ambos proporcionando datos de imagen VHR (VHR se define para resoluciones o distancias de
muestreo en el suelo (GSD) por debajo de 1 m). Los satélites operan en la misma 6rbita con un
desplazamiento de 180 grados para ofrecer una capacidad de revision diaria. También comparten
la misma orbita que los satélites Spot-6 y Spot-7, pero estan posicionados con un desfase de 90
grados. Cuentan con una notable agilidad, ya que los dngulos de orientacion pueden ajustarse en
un rango de +47 grados (modo estandar £30 grados). Los sensores son capaces de adquirir una
banda pancromatica (470-830 nm) con un GSD de 0.7 m en nadir y cuatro bandas multiespectrales
(azul: 430-550 nm; verde: 500—620 nm; rojo: 590—710 nm; infrarrojo cercano: 740-940 nm) con
un GSD de 2.8 m. Las imagenes del sensor Pléiades se entregan como un paquete de una banda
pancromatica aumentada a 0.5 m de GSD y bandas multiespectrales a 2.0 m de GSD en formato
GeoTIFF o JPEG. La informacion multiespectral puede ser pansharpened o, alternativamente, se
puede solicitar directamente un producto pansharpened multiespectral. El ancho de banda de los
datos de imagen de Pléiades es de 20 km en el suelo, lo que corresponde a 40,000 pixeles en la

direccion de cruce (Perko ef al., 2019).

Este trabajo utiliza imagenes Pléiades de los afios: 2018, 2019, 2021 y 2024 (Tabla 3.1)



Tabla 3.1. Pléiades. Algunas especificaciones de imagenes Pléiades utilizadas en este trabajo.

Aifio Platform D Resolution Acquisition date
2019 1A DS PHRIA 201902061450178 FR1 P 0,5m 2019-02-06

X _WO071S35 0912 00980 14:50:52.0
2019 1A DS PHRI1A 201902061450461 FR1 P 0,5m 2019-02-06

X WO071S35 0912 00992 14:51:20.3
2021 1B DS PHRI1B 202103021443311 FRI1 P 0,5m 2021-03-02

X WO071S35_0908 01077 14:44:07.6
2024 1A DS PHRI1A 202402071447097 FR1 P 0,5m 2024-02-07

X _WO071S35_0912_00991 14:47:43.9
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4. METODOLOGIA

4.1 MAPEO GEOFORMAS CRIOSFERICAS

Para realizar una caracterizacion detallada de la subcuenca, se tom6 como base el inventario
elaborado por DGA, 2022. Este inventario identifica glaciares descubiertos (tanto de valle como
de montafia), glaciaretes y glaciares rocosos. A partir de esta informacion, se agruparon las
geoformas previamente reconocidas y se incorporaron nuevas categorias en la clasificacion, tales
como glaciares cubiertos de detritos, termokarst, protalus (rampart y lobes) y laderas de gelifluxion.
Ademas, se distingui6 entre glaciares rocosos activos e inactivos gracias al uso del método feature
tracking. A continuacion, se presenta la Tabla 4.1, que detalla las distintas geoformas criosféricas

identificadas en la subcuenca.

Tabla 4.1. Resumen de geoformas criosféricas identificadas en la subcuenca del rio Azufre. Definiciones basadas
en Trombotto et al., 2014; Rivera et al., 2016; Tapia, 2018; Merino & Pino, 2020.

Sistema

Geoforma

Morfologia

Reconocimiento en imagenes

Glaciar

Glaciar descubierto

Glaciar cubierto de
detritos

Cuerpo de hielo permanente sin coberfura detritica
significativa, que sea visible al menos por dos afios
consecutivos, con evidencias de movimiento por
gravedad (ojivas, grietas, morenas medias) (Tapia,
2018). En la zona de estudio predominan glaciares de
valle v montafia.

Se encuentran parcial o totalmente bajo una capa
detritica que actia como aislante (Rivera ef al,, 2016)

De Valle: cuerpos de hielo que fluyen aguas abajo dentro
de la geometria de un valle glaciar (Rivera ef al,, 2016).
De montafia: son cuerpos de hielo adheridos a las
pendientes montafiosas v no pueden ser incluidos en
ninguna otra categoria de clasificacion primaria (Rivera
et al, 2016).

Se encuentra asociado a cuerpos glaciares.

Periglaciar

Termokarst

Glaciar rocoso

Protalus Rampart

Protalus Lobes

Laderas de

gelifluxion

Morfologias generadas por la subsidencia de la
superficie terrestre, como consecuencia del deshielo

de la parte superior del permafrost (Tapia, 2018).

Cuerpos lobulados o lingiiiformes compuestos por
detrito mal seleccionado, el cual esta congelado en
forma perenne, con hielo intersticial o macizo en su
interior. que yace en una pendiente v tiene evidencia
de reptacion (Barsh, 1996; Trombotto of al., 2014).
Rampa o cresta de material detritico grueso que se
desarrolla al pie de una pendiente de talud (Tapia,
2018).

Cresta o contra pendiente. Disefio en planta curvo,

relieve relativo positivo (Tapia, 2018).

Movimiento lento de materiales sobre un sustrato

congelado (Trombetto ef al, 2014).

En glaciares cubiertos son de ficil reconocimiento por
la exposicion del hielo glacial. Muy baja mgosidad,
indicando la posible presencia de cuerpos de agua
(Tapia, 2018).

Cuerpos con formas lobada, de lengua o espatulada.
Presencia de sectores con tonalidad mas clara sobre las
pendientes laterales. Superficie rugosa con crestas v
SUICOS

definidos,

principal del movimiento (Tapia, 2018)

perpendiculares a la direccion

Formas conicas de elevada mgosidad, con perfil
longitudinal recto a ligeramente convexo. Pendiente
media =357 (Tapia, 2018).

Superficie lobulada que se desarrolla sobre una
pendiente detritica, sin alcanzar el fondo de valle (Tapia,
2018).

Se suelen desarrollar en quebradas tributarias (Merino
& Pino, 2020).
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4.1.1 IDENTIFICACION DE GLACIARES ROCOSOS

Para la identificacion de glaciares rocosos activos en la subcuenca del rio Azufre, como primer
acercamiento, se reviso el IPG DGA (2022), el cual para esta subcuenta registra un total de 14
glaciares rocosos. Para realizar un inventario mas detallado, se utilizaron imagenes Plé¢iades de 50
cm de resolucidon, las cuales permitieron hacer un andlisis mucho mas exhaustivo en la

identificacion y delimitacion de estas geoformas.

Se siguieron las directrices del IPA Action Group: Rock glacier inventories and kinematics (RGIK,
2023a; RGIK,2023b), un equipo internacional dedicado a desarrollar guias y lincamientos que
establezcan un estdndar global para el inventario de glaciares rocosos, lo que permite realizar un
seguimiento de su dindmica y comprender de mejor manera su comportamiento en el contexto del

cambio climatico.

Dentro de los criterios a considerar para identificar un glaciar de roca es importante que esté
presente la morfologia caracteristica de margenes frontales, margenes laterales y opcionalmente la
presencia de crestas y surcos en su superficie, ademas, se recomienda que posea un area mayor a
0,01 km? para que haya una coherencia en el estandar de inventarios que sugiere el IPA Action

Group (RGIK, 2023b).

Los glaciares de roca con una morfologia compleja (por ejemplo, multiples generaciones, multiples
l6bulos, l6bulos coalescentes y dindmica heterogénea) son comunes y dificiles de caracterizar, por

lo que de acuerdo con el IPA se utiliza la siguiente clasificacion (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Tabla de clasificacion de acuerdo a la morfologia del glaciar rocoso. Basada en criterios de RGIK,
2023b. Elaboracion propia.

Clasificacion Subclasificacion
Unica forma de glaciar rocoso que puede Presenta atributos
distinguirse sin ambigiiedades y que, en caso homogéneos que
de una conexidn espacial, puede diferenciarse corresponden a los criterios
de otras unidades de glaciar de roca Simple listados anteriormente.

(adyacentes o superpuestas) segiin cualquiera

de los siguientes criterios:

Nivel 1: Unidad | _ La expresion morfolégica y/o la

de glaciar rocoso .
cobertura sugieren un momento de . o
Muestra cierta variabilidad

formacion distinto (por ejemplo, 16bulos .
(por cjemp espacial dentro de estos

superpuestos). . .
PeIp ) atributos, pero no incluye

- La conexidon con la unidad en pendiente Complejo . . .
suficiente evidencia para

puede ser discriminada. ) ]
separar  inequivocamente

- La actividad es claramente diferente. .
las unidades.

Forma de terreno compuesta por una tnica ) Una unidad compleja
) ) ) Mono-unidad .
Nivel 2: Sistema | unidad de glaciar rocoso o por multiples conectada espacialmente.
de glaciares unidades que estan conectadas Comprenden multiples
rocosos espacialmente, ya sea en una secuencia =~ Multi-unidad | unidades complejas y
topografica o mediante coalescencia. conectadas espacialmente.

Otro de los criterios que es importante tener en consideracion es la conexion espacial que presentan
en la cabecera, ya que, las unidades o sistemas de glaciares rocosos también se pueden clasificar

de la siguiente manera segun esta conexion (RGIK, 2023b):

Conectado con un talud: El glaciar de roca es parte de una secuencia descendente, que incluye

cabecera, talud y glaciar de roca (Figura 4.1(a)). La unidad de glaciar de roca es subyacente y esté
conectada a una unidad de talud, que se alimenta predominantemente por la caida de rocas, pero
también puede ser alimentada por escorrentia superficial, flujo de escombros y/o eventos de que
vienen desde la cabecera. El 4rea que conecta la pendiente del talud con el glaciar de roca se
caracteriza a menudo por una morfologia céncava, en algunos casos el talud es poco presente, pero
mientras no haya un desarrollo in situ del glaciar de roca y se observe un leve cambio de angulo
entre un angulo abrupto del talud y un angulo més suave del glaciar de roca, se clasifica como

conectado con un talud.
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Conectado a una pendiente cubierta de detritos: El glaciar de roca carece de cabecera (significativa)

(Figura 4.1(b)). Los detritos se producen predominantemente por la erosion del lecho rocoso in situ
y se ponen en movimiento gradualmente mediante procesos de movimiento de masa superficial y

poco profundo (por ejemplo, solifluccion) antes de convertirse en un glaciar de roca caracteristico.

Conectado con deslizamientos de tierra: El glaciar de roca esta ubicado en una conexion espacial

directa con un deslizamiento de tierra o se encuentra en una deformacion gravitacional profunda y
activa de la pendiente (Figura 4.1(c)). En estas situaciones, donde generalmente falta la unidad de

talud, la identificacion del glaciar de roca puede ser ambigua.

Conectado con un glaciar: Existe una continuidad desde un glaciar, un glaciar cubierto o de hielo

hasta un glaciar de roca. En el caso de glaciares y parches de hielo, siempre se produce un area de
transicion de glaciar cubierto entre el hielo libre de detritos y el glaciar de roca (Figura 4.1(d)). La
delimitacion entre la seccion del glaciar o parche de hielo y la seccion del glaciar de roca no es

factible sin una mayor prospeccion directa o geofisica.
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Figura 4.1: Ejemplos de conexién espacial del glaciar de roca con la unidad cuesta arriba. Lineas
segmentadas demarcan contorno incierto del limite pendiente arriba. (a) Conectado con talud. (b)
Conectado con cubierta de detritos. (¢) Conectado con deslizamiento de tierra. (d) Conectado con
glaciar. Extraido del atlas de RGIK, 2023b. Elaboracién propia.

4.2 MEDICION DE VELOCIDAD EN LA SUPERFICIE

Una de las utilidades de la teledeteccion es que vuelve posible detectar cambios en el terreno a lo
largo del tiempo. La informaciéon sobre desplazamientos y velocidad de la superficie son
fundamentales para identificar los glaciares de roca que se encuentran activos. Los cambios

cinematicos de la subcuenca fueron identificados mediante el uso de imagenes Pléiades de ala
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resolucion (50 cm) en diferentes intervalos de tiempo dentro del periodo 2019-2024. Los productos
de la cuantificacién cinemadtica fueron sometidos a una evaluacién cuantitativa y a una
interpretacion geomorfologica detallada. El conjunto de ortofotos se proyectd en la zona 19S del
Sistema de Coordenadas Transversales Universal Mercator (UTM) y en el Datum WGS-84 para

proporcionar conjuntos de datos compatibles.

4.2.1 ORTORRECTIFICACION Y CORREGISTRO DE IMAGENES PLEIADES

La ortorrectificacion es un proceso que elimina las distorsiones geométricas y de escalas inherentes
en las imagenes satelitales, las cuales son producto de imperfecciones del sensor, variaciones
topograficas y la curvatura de Tierra. Como resultado de este proceso, se obtiene una imagen con
precision cartografica y escala invariable, similar a un mapa o plano, pero que mantiene el nivel de

detalle caracteristico de una fotografia (Cuartero & Felicisimo, 2014).

Las imagenes pléiades solicitadas incluyen una imagen multiespectral y una pancromatica. El
primer objetivo fue utilizar las imdgenes pancromaticas para extraer la informacion de la elevacion
generando un modelo de elevacion digital (DEM), que posteriormente fue empleado para obtener
datos sobre pendientes y curvaturas que permitieron la generacion del hillshade del area. Las
bandas espectrales pansharpened se utilizaron para crear ortomosaicos de alta resolucion. Para
mantener la consistencia, cada paso de preprocesamiento se ejecutd en todos los productos

utilizando los mismos parametros. Se utilizé el software de teledeteccion Catalyst.
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Figura 4.2: Hillshade subcuenca de rio Azufre. Modelo digital de terreno derivado del
archivo DEM.

Las bandas pancromaticas de las imagenes estéreo se utilizaron para la extraccion de DEM
mediante fotogrametria satelital. La herramienta OrthoEngine de Catalyst permitié obtener
imagenes geométricamente corregidas y georreferenciadas. En este caso fueron ajustados los sets
de datos del afio 2019, el cual poseia pares de imdgenes satelitales de dicho afio capturadas desde
distintos dngulos y horas. Esta herramienta realizd la extraccion de DEM de escenas pancromaticas
mediante la recoleccion de puntos de control en el terreno (GCP) y puntos de coincidencia (TP).
Dado que cada conjunto de imagenes tenia un archivo de coeficientes polindmicos racionales
(RPC) que permite al software determinar la ubicacion de los datos con alta precision, solo se
recolectaron puntos de coincidencia automaticamente utilizando un algoritmo de coincidencia de
fase de Fourier rapida. Después de recolectar los TP, se verificaron los residuos XY de cada uno.
Los puntos con residuos grandes fueron desactivados y el modelo se recalculd hasta que el residuo
general estuvo por debajo de 0.1 pixeles. Dado que el area de estudio corresponde a una subcuenca

de alta montafia estd completamente libre de objetos artificiales y vegetacion, por lo tanto, un
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modelo de superficie fue suficiente y no se necesitd correcciones adicionales. Gracias a esto, las

imagenes Pléiades de los afios 2021 y 2024 fueron ortorrectificadas con el DEM del 2019.

Por su parte, el corregistro es un proceso esencial en la teledeteccion que permite alinear imagenes
satelitales de alta resolucion captadas en diferentes momentos, facilitando su analisis y la
comparacion de datos geoespaciales. Para ello, se utiliz6 la herramienta “Super Registration
Alignment” del software Catalyst, donde fueron ajustados los sets de imagenes ortorrectificadas
con un script de Python, permitiendo el corregistro de las imagenes satelitales del 2021 y 2024 con

la del 2019.

4.2.3 FEATURE TRACKING

El software CIAS mediante un procedimiento de correlacion cruzada permite utilizar el método
feature tracking, el cual hace posible analizar el desplazamiento de una forma del relieve
comparando las ortoimagenes realizadas y rastrear caracteristicas comunes entre ellas (Vivero et
al., 2021; Kaib, 2021). Las dimensiones de las ventanas de referencia y busqueda se establecieron
segun la resolucion, calidad e intervalo temporal de las ortoimagenes analizadas. En este caso,
todas las ortoimagenes fueron ajustadas al tamafio de la subcuenca, utilizando la misma capa para
cortar cada uno de los DEMs, lo que genera imagenes con la misma cantidad de pixeles.
Considerando que las iméagenes poseen una resolucion de 0.5 metros, los tamafos resultantes de
las ventanas de referencia y busqueda son 20 x 20 y 50 x 50, respectivamente. Para derivar
velocidades superficiales comparables, los puntos conjugados (correspondientes) en dos
ortoimagenes fueron espaciados dentro de los limites predefinidos basados en una malla de

muestreo invariable de 10 metros.

La precision de la serie temporal cinematica se evalué mediante caracteristicas estables como rocas
y afloramientos que se consideraron representativas de las formas de terreno estudiadas. Esta
evaluacion se realiza emparejando caracteristicas en terreno estable, calculando un desplazamiento
aparente en x-y, valores de escala y rotacion entre las dos iméagenes, y luego los residuales finales
después de los ajustes (Kédb, 2021). Las desviaciones estandar en x e y (6x y oy) de los residuales
se utilizaron para calcular la incertidumbre asociada con los desplazamientos horizontales (cl)

siguiendo la l6gica presentada por Redpath et al. (2013) y evaluada utilizando el LoD con un limite
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de confianza del 90% (es decir, 1.64xcl). Los valores resultantes de LoD se convirtieron a m/afio

basandose en la diferencia de tiempo entre los conjuntos de datos subsecuentes.

Se aplicaron diferentes condiciones para filtrar y excluir puntos con mala correlacion y aquellos
que mostraban desplazamientos o direcciones andmalas. Dependiendo de la calidad intrinseca de
los pares de ortoimagenes, se recuperaron valores de desplazamiento confiables con coeficientes
de correlacion superiores a 0.4—0.6 (Wangensteen et al., 2006; K&ab et al., 2021). Las zonas con
cambios significativos en la textura de la superficie, como termokarst, estanques, abanicos
fluvioglaciares, parches de nieve y hielo glaciar expuesto, obstaculizaron el procedimiento de

rastreo de caracteristicas. Por lo tanto, estas zonas se excluyeron de este analisis.
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5. RESULTADOS

5.1 MAPEO GEOMORFOLOGICO
Para la creacion del mapa geomorfoldgico de la subcuenca del rio Azufre se analizan las imagenes
satelitales mas actuales (2019, 2021 y 2024) y se realiza un procesamiento en un entorno SIG donde

se representa el patron espacial de geoformas y procesos de la zona de estudio.

En el area de estudio existen geoformas tanto glaciares como periglaciares, las cuales son mapeadas
auna escala fija de 1:500 debido a la alta resolucion de las imagenes Pléiades. La subcuenca abarca
un 4rea de 31,54 km?. Como primer resultado, se lograron identificar un total de 50 geoformas las
cuales abarcan un 4rea de 10,87 km?, lo que representa un 34,46% del area total de la subcuenca.

La Figura 5.1 muestra el mapeo de las crioformas de la subcuenca del rio Azufre a escala 1:30.000
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Figura 5.1: Mapa geoformas criosféricas en la subcuenca del rio Azufre. Imagen satelital Google Earth 2019.
Escala 1:30.000.



42

5.1.1 GEOFORMAS GLACIARES
Se detectaron 5 cuerpos de hielo, entre ellos 3 son glaciares descubiertos y 1 corresponde a un
glaciar cubierto de detritos, estas geoformas cubren un 4rea total de 3,37 km? (10,6% del 4rea de la

subcuenca; Figura 5.2).
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Figura 5.2: Glaciares descubiertos y cubiertos de detritos identificados en la subcuenca del rio Azufre.
Imagen satelital Google Earth 2019.

Los glaciares se ubican en el rango altitudinal comprendido entre 3.350 a 3.860 ms.n.m., mientras
que el glaciar con cubierta de detritos identificado es mas restringido altitudinalmente, desde 3.135

a3.515 ms.n.m. (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Resumen de las altitudes minimas, maximas y promedio para las geoformas glaciares mapeadas en
el area de estudio. Elaboracion propia.

Geoforma Frecuencia Altitud del frente (ms.n.m.) Altitud de limite superior (ms.n.m.)
Minima Méxima Promedio Minima Maéxima Promedio
Glaciar 4 3.350 3.562 3.444 3.800 3.860 3.825
Glaciar cubierto 1 3.135 3.135 3.135 3.260 3.515 3.388

de detritos

5.1.2 GEOFORMAS PERIGLACIARES

Se mapearon un total de 44 crioformas periglaciares que abarcan un total de 7,50 km? (23,77% del
4rea total). De estas, 15 corresponden a glaciares rocosos (5,35 km?), 5 a protalus rampart (0,09
km?) y 2 a laderas de gelifluxion (0,08 km?). También se identificaron cuerpos que poseen hielo,
pero que no son posibles de clasificar sin la vista en terreno, de estos, 1 corresponde a una geoforma
transicional donde el limite entre glaciar cubierto de detritos y glaciar rocoso no es posible de
identificar (1,65 km?), 2 corresponden aparentemente a protalus lobes (0,02 km?) y 2 no se logran
determinar (0,19 km?). Por tltimo, se identificaron 17 termokarst (0,08 km?) que son consecuencia
del deshielo de la parte superior del permafrost. Estos elementos son caracteristicos del ambiente

periglaciar andino y muchos de ellos estan ligados a la existencia de permafrost.

Glaciares rocosos
En la zona de estudio se han identificado 15 glaciares rocosos (Figura 5.2). Abarcan un érea total
de 5,35 km? representando un 16,96% del 4rea total de la subcuenca. Se concentran en abruptos

escarpes rocosos sobre los 3100 ms.n.m.
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Figura 5.3: Mapa con glaciares rocosos identificados en la subcuenca del rio Azufre. Imagen satelital
Google Earth 2021.

Gracias a la alta calidad de las imagenes es posible reconocer distintos tipos de glaciares rocosos,
donde sus caracteristicas son detalladas a continuacion en la Tabla 5.3, la descripcion de todos los

glaciares rocosos en Tabla Anexo 8.2.
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Tabla 5.2. Tabla caracterizacion geomorfologica de glaciares rocosos en subcuenca del rio Azufre. Presenta las
coordenadas (DSM), 4rea (km?), altitud del frente (ms.n.m.), orientacién de geoforma, conexioén cuesta
arriba, caracteristica superficial y como es denominado de acuerdo con la morfologia de los glaciares

rocosos identificados.

Glaciar rocoso

RG1

(Fig. 54; Fg

Anexo £.1)

RGI

(Fig. 5.4b; Fig.

Anexo £2)

RG3

(Fig. 5.4b; Fig.

Anexo 82)
RG4

(Fig. 34c; Fig

Anexo £.3)
RGS

(Fig. 34¢c; Fig.

Anexo 8.3)

RGT

(Fig. 34d: Fiz.

Anexo 8.4)
RGS

(Fig. 34e; Fig.

Anexo 8.5)
RGO

(Fig. 5.4f Fig.

Anexo £.6)
RG10

(Fig. 34f Fiz

Anexo 8.6)

R-13

(Fig. 34z Fiz

Anexo 8.9)

RG14

(Fiz. 54h; Fig

Anexo £.9)

Coordenadas

(DSAD

P4 3252" 5
012749 W

P4 219" S
T0* 19 3.4 W

3474763178

707183809 W

AN
TOU 18 2848" W

47431548

70718 8.96" W

34741539378

T 1T 4754 W

34742 19.08" 5
01T 17.58" W

AT 4TS
T 1T 093" W

3474r5562" S

70716 5551" W

34F43 290" 5
70717 32539" W

4T3 564075
TO* 18 48.96" W

Area
(I}

0.14

0.21

029

0.14

0,08

0.60

007

1.64

044

0.21

Altirad
del
frente
(ms.mm)

3073

5120

3.035

5315

3.084

3140

3182

5160

3.568

3.607

3.600

Direccion
de

geoforma

5W

NS

w

NW

NS

Conexion
cuesta

arriba

Conectado

con cublerta
de detnitos?
Conectado

con cubierta
de detritos
Conectado
con talud

Conectado
con talud

Conectado

con talud

Conectado

con talud

Conectado
con talud

Conectado
con tahud

Conectado
con talud

Conectado

con cublerta
de detritos
Conectado

con cublerta
de defritos

Caracteristic
a superficial
Crestas Y
SUTCos

Crestas Y
SUTCos

Crestas ¥
SUICos

Crestas ¥
SUrcos
iCrestas vy
crcos?
Crestas ¥
SUrcos

Crestas ¥
SUTCos

Crestas ¥
SUTCos

Crestas ¥
SUrcos

Nombre de acuerdo con

morfologia
Clasificacion | Subclasificacion
Unmidad  de | Compleja
glaciar rocoso
Unmidad  de | Compleja
glaciar rocoso
Unidad de | Compleja
glaciar rocoso
Umdad de  Compleja
glaciar rocoso
Umdad  de | Simple
glaciar rocoso
Umdad  de | Simple
glaciar rocoso
Unidad  de | Simple
glaciar rocoso
Sistema  de | Multi-umadad
glaciar rocoso
Umdad de | Complejo
glaciar rocoso
Sistema  de | Mult-mdad
glaciar rocoso
Umdad  de | Complejo
glaciar rocoso
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Figura 5.4: Glaciares rocosos en subcuenca del rio Azufre. En color rojo se delimitan los contornos de los
glaciares rocosos. La identificacion de estas geoformas se hizo en base a las directrices del Action
Group Rock glacier inventories and kinematics (IPA).

Todos los glaciares rocosos presentes en la subcuenca se encuentran por sobre la cota de los 3.000
ms.n.m., gran parte de ellos fueron clasificados como unidades complejas, ya que en muchos casos
se pueden discernir los margenes frontales de las unidades por su forma de lobulos, pero los
margenes laterales de las unidades son confusos y tienden a mostrar variabilidad espacial dentro
de sus atributos que no incluyen la evidencia suficiente para separarlo inequivocamente en
unidades. La conexion hacia la cabecera de los glaciares rocosos en su mayoria estd relacionada
con la conexion de un talud, solo en el glaciar rocoso n°15 (RG15) se observa una conexion con
un glaciar cubierto de detritos, en ciertos casos las unidades del sistema pueden presentar diferentes
conexiones. Cabe mencionar que la delimitacion de los sistemas de glaciares rocosos del [IPG DGA
(2022) en algunos casos es confusa, sin una demarcacion clara de la parte superior del glaciar de
roca. En cuanto a las caracteristicas superficiales de los 15 sistemas de glaciares de roca, 12 de
ellos presentan caracteristicas de crestas y surcos, por lo que se vuelve una norma para los glaciares

rocosos que se encuentran en la subcuenca.



Otras geoformas periglaciares

Entre las geoformas periglaciares identificadas en la subcuenca del rio Azufre, se han registrado
protalus rampart, posibles protalus lobulados, posibles laderas de gelifluxion, una geoforma de
caracter transicional, diversos termokarst y otros cuerpos de hielo que no pudieron ser clasificados
en alguna categoria debido a la complejidad de su morfologia, la cual no fue posible determinar

solo con la vision que entregan las imagenes satelitales. La caracterizacion de las geoformas se

observa en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Caracterizaciéon de otras geoformas periglaciares presentes en la subcuenca del rio Azufre.
Se detallan caracteristicas de protalus rampart, protalus lobulados, laderas de gelifluxion,
termokarst y otros cuerpos que no fueron posibles de determinar.

Geoforma

Protalus rampart

Protalus lobulados

Ladera de

gelifluxion

Geoforma

transicional

Termokarst

Indeterminado

Caracterizacion
Se logran 1dentificar 5 cuerpos de hielo que corresponden a protalus rampart. Abarcan un drea total
de 0,10 km?. En las imagenes satelitales se identifican como una rampa de material detritico que se
desarrolla en altas pendientes (Figura 5.5a).
Se logran identificar dos geoformas que posiblemente corresponden a protalus lobulados y que
abarcan 0,02 km?. Se identifican como superficies lobuladas con un relieve relativamente curvo que
representa la reptacion del permafrost. Pueden estar asociados con protalus rampart. En las imagenes
satelitales son de dificil reconocimiento (Figura 5.5b).
Se logran distinguir dos superficies que posiblemente corresponden a laderas de gelifluxion,
abarcando un area de 0,08 km?. En las imdgenes satelitales, estas se distinguen porque se encuentran
en zonas de pendiente moderada a alta, donde el sedimento acumulado en la ladera se desliza
lentamente hacia abajo debido a la gravedad y el hielo. Su definicion no es del todo clara en las
imagenes. Estas pendientes pueden contener permafrost con hielo intersticial o hielo cemento entre
las rocas, pero no son indicadores confiables de su presencia (Figura 5.5¢).
Cuerpo de hielo y rocas que no presenta un limite claro entre un glaciar cubierto de detritos y glaciar
rocoso. Es necesaria vista en terreno (Figura 5.5d).
Se reconocen 17 morfologias generadas por la subsidencia de la superficie terrestre, que son
consecuencia del deshielo de la parte superior del permafrost formando depresiones semicirculares
que presentan acumulacion de agua. Abarcan un total de 0,09 km?®. Suelen cambiar de forma cada
afio. De facil reconocimiento en imdgenes satelitales (Figura 5.5¢)
Se 1dentificaron dos geoformas que no fueron posibles de clasificar dada la compleja morfologia
que se observa en imagenes satelitales. Abarcan un total de 0,19 km?. Es necesaria vista en terreno

(Figura 5.5f)



48

: R Geororma
el : -
: 1 Ladera de gelifluxion (?
7 Protalus lobe (?) R AR — ! ! g (»

Figura 5.5: Otras geoformas periglaciares presentes en la subcuenca del rio Azufre. (a) Uno de los cinco
protalus rampart identificados. (b) Protalus lobulado?. (¢) Ladera de gelifluxion?. (d) Indeterminado.
(e) Termokarst. Imagen satelital Google Earth 2021.

5.2 CINEMATICA DE GLACIARES ROCOSOS
5.2.1 DETECCION DE AREAS DE MOVIMIENTO DE GLACIARES DE ROCA
La evaluacion de la precision entre los pares de ortoimagenes se logré mediante la evaluacion del

desplazamiento aparente de los puntos estables (rocas) que se encontraron en el 4rea de estudio.

De esta forma se obtuvo el maximo coeficiente de correlacion entre las ortoimagenes, donde se
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trabajo con todos aquellos datos que presentaban un valor sobre 0,4 ya que son considerados

confiables (Viveros et al., 2021; Wangensteen et al., 2006; Kiib et al., 2021).

Gracias al mapeo geomorfologico realizado en la subcuenca del rio Azufre donde se identificaron
15 glaciares rocosos fue posible realizar la deteccion de areas de movimiento de forma mucho mas
eficiente, dando principal énfasis en las zonas donde se ubican estas geoformas. La deteccion de
las &reas de movimiento superficial se realizé en dos periodos: 2019 a 2021 (Figura 5.6) y 2021 a
2024 (Figura 5.7). Las desviaciones estdndar asociadas al analisis CIAS fueron aproximadamente
iguales en las direcciones x e y para la mayoria de los pares de ortoimagenes, revelando una
pequefia anisotropia en las incertidumbres de desplazamiento resultantes. La desviacion estandar
para la velocidad en el periodo del 2019-2021 fue de 0,14 m/yr y para el periodo 2021-2024 fue de
0,15 m/yr.
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Figura 5.6: Mapa cinematico de los glaciares rocosos presentes en la subcuenca del rio Azufre en el
periodo comprendido del 2019 a 2021. Escala 1:25.000. Imagen satelital Google Earth 2021.
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Figura 5.7: Mapa cinematico de los glaciares rocosos presentes en la subcuenca del rio Azufre en el
periodo comprendido del 2021 a 2024. Escala 1:25.000. Imagen satelital Google Earth 2021.

Para evaluar el estado de los glaciares rocosos de la subcuenca, se trazaron perfiles de velocidad
transversales a su morfologia, con especial énfasis en las areas donde se observaba un movimiento
mas cadtico. De esta forma fue posible obtener una velocidad media anual para cada periodo y

evaluar su comportamiento. Esta informacion es detallada en las Figuras 5.8 a 5.14.
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Figura 5.8: Mapa y perfiles de velocidad de glaciar rocoso 1 (RG1). En los mapas se representa la velocidad
para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024 respectivamente. En los graficos se representa la
velocidad a lo largo de los dos perfiles para los respectivos periodos.
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Figura 5.9: Mapa y perfiles de velocidad de los glaciares rocosos 2 y 3 (RG2 y RG3). En los mapas
se representa la velocidad para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024 respectivamente. En
los graficos se representa la velocidad a lo largo de los perfiles para los respectivos periodos.
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Figura 5.10: Mapa y perfiles de velocidad de los glaciares rocosos 4, 5y 6 (RG4, RG5 y RG6). En

los mapas se representa la velocidad para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024
respectivamente. En los graficos se representa la velocidad a lo largo de los perfiles para

los respectivos periodos.
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Figura 5.11: Mapa y perfiles de velocidad de los glaciares rocosos 7, 8 y 15 (RG7, RG8 y RG15). En los mapas
se representa la velocidad para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024 respectivamente. En los

graficos se representa la velocidad a lo largo de los perfiles para los respectivos periodos.
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Figura 5.12: Mapa y perfiles de velocidad de los glaciares rocosos 9, 10 y 11 (RG9, RG10 y RG11). En

los mapas se representa la velocidad para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024
respectivamente. En los graficos se representa la velocidad a lo largo de los perfiles para los
respectivos periodos.
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Figura 5.13:

Mapa y el perfil de velocidad para el glaciar rocoso 13 (RG13). En los mapas se representa la
velocidad para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024. En el grafico se representa la velocidad a
lo largo de del perfil para los respectivos periodos.
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Figura 5.14: Mapa y el perfil de velocidad para el glaciar rocoso 14 (RG14). En los mapas se representa la

velocidad para los periodos 2019 — 2021 y 2021 — 2024. En el grafico se representa la velocidad a
lo largo de del perfil para los respectivos periodos.

5.2.2 CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL ESTADO DE LOS GLACIARES DE ROCA
EN LA SUBCUENCA

El atributo cinematico (KA) es la categoria asignada a una unidad de glaciar rocoso basada en las
caracteristicas de las 4reas de movimiento (MA), como la extension, clase de velocidad, y

especificidades temporales que han sido detectadas en la superficie (Tabla 5.4). Debe reflejar el
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estado cinemadtico general de la unidad de glaciar rocoso en el momento del inventario. Para
minimizar las posibles variaciones interanuales de la velocidad del glaciar rocoso, el periodo de
validez debe establecerse en un minimo de dos afios, aunque se recomienda un rango mas largo. El
KA consta de categorias semicuantitativas que expresan la velocidad de deslizamiento multianual

de toda la unidad de glaciar rocoso (RGIK, 2023).

Tabla 5.4. Descripcion de las categorias de KA que se deben asignar a la unidad de glaciar rocoso de acuerdo
con su actividad. Extraida de RGIK, 2023.

Category | Label Comment Related activity
0 Undefined Default category Undefined

1 <cm/yr No up to very little movement Relict

2 cm/yr Order of magnitude = 0.01 m/yr Transitional

3 cm/yr to dm/yr Order of magnitude = 0.05 m/yr Transitional

4 dm/yr Order of magnitude = 0.1 m/yr Active

5 dm/yr to m/yr Order of magnitude = 0.5 m/yr Active

6 m/yr Order of magnitude = 1 m/yr Active

7 >m/yr More than = 3 m/yr Active

Un KA se asigna a una unidad de glaciar rocoso solo cuando este estd documentado con
informacion cinematica consistente en una parte significativa de su superficie. Solo se asigna una
categoria cinematica por unidad de glaciar rocoso, generalmente definida como el MA dominante.
Sin embargo, dado que un MA dominante rara vez cubre toda la unidad de glaciar rocoso y puede
no reflejar una tasa de desplazamiento multianual. En este caso, se definio el estado del glaciar
rocoso en base al comportamiento que mostraba a lo largo del perfil. La Tabla 5.5 presenta la
clasificacion del estado de algunos de glaciares rocosos presentes en la subcuenca, junto con el
detalle de la velocidad, orientacion de ladera (Figura Anexo 8.11) y nombre de acuerdo con su

morfologia (todos los glaciares rocosos en Tabla Anexo 8.3).

De acuerdo con los resultados todos los glaciares rocosos identificados en la subcuenca presentan
un estado activo, con velocidades anuales que oscilan entre los 0,5 a 2,4 m/afio, predominando los
valores entre 1 a 1,5 m/afio. De igual manera, se observa una tendencia al aumento de la velocidad
del desplazamiento de los glaciares en el periodo mas actual, comprendido entre los afios 2021 y

2024.



Tabla 5.5. Clasificacion del estado de glaciares rocosos de acuerdo a perfil.
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Glaciar | Perfil Velocidad media en perfil Estade | Orientacion de Nombre de acuerdo con morfologia
rocoso (mi/yr) = incertidumbre ladera
Clasificacion Subclasificacion
RG1 1 2019-2021 1.16=0.14 Activo SW Unidad de glaciar Compleja
2021-2024 132015 Activo rocoso
2 2019-2021 099x014 Activo
2021-2024 1.31=0.15 Activo
RG2 1 2019-2021 0,72+0.14 Activo E Unidad de glaciar Compleja
2021-2024 0.79=0.15 Activo focosa
RG3 1 2019-2021 0.80=0.14 Activo S Umidad de glaciar Compleja
2021-2024 1.09=0.15 Activo rocoso
2 2019-2021 051x014 Activo
2021-2024 092=0.15 Activo
RG4 1 2019-2021 0.71+0.14 Activo ESE Unidad de glaciar Compleja
2021-2024 1.00£0.15 Activo rocoso
RGE 1 2019-2021 070014 Activo 8 'nidad de glaciar Stmple
2021-2024 0.62=0.15 Activo 10C0%0
RGT 1 2019-2021 076014 Activo 8 'nidad de glaciar Stmple
2021-2024 077015 Activo rocoso
RGS 1 2019-2021 036=x014 Activo W Unidad de glaciar Stmple
2021-2024 025%0.15 Activo 100050
RGo 1 2019-2021 080x014 Activo NW Sistema de glaciar Multi-unidad
2021-2024 0.63 =0.15 Activo rocoso
2 2019-2021 1.54x0.14 Activo
2021-2024 1.05£0.15 Activo
RG10 1 2019-2021 0,76 0,14 Activo NE Jmidad de glaciar Complejo
2021-2024 0.84=0.15 Activo rocoso
2 2019-2021 1.18x0.14 Activo
2021-2024 0.95=0.15 Activo
2021-2024 1.23£0.15 Activo
RGI13 1 2019-2021 1.17+0.14 Activo N Sistema de glaciar Multi-unidad
2021-2024 | L11=015 Activo focese
RGI14 1 2019-2021 1.47=0.14 Activo NE Unidad de glaciar Complejo
2021-2024 1.24=0.15 Activo rocoso
2021-2024 0.60=0.15 Activo
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6. DISCUSION

6.1 MAPEO DE GEOFORMAS CRIOSFERICAS

El inventario publico realizado por la Unidad de Glaciologia y Nieves de la Direccion General de
Aguas de Chile (DGA), en el afio 2022, constituye uno de los trabajos mas actuales de mapeo de
glaciares y glaciares rocosos en esta area. Si se comparan los resultados obtenidos del mapeo
geomorfologico con los datos de este inventario y si se evalua tanto el numero de cuerpos
inventariados como las areas y la ubicacion, logicamente dadas las distintas escalas de trabajo y la
disparidad en los objetivos de cada estudio, es posible detectar fuertes diferencias, pero que no

invalidan una comparacion.

Como se menciond anteriormente, existen diferencias tanto de objetivos como metodologias al
momento de generar inventarios. Por ejemplo, en la base de datos obtenida de 1a DGA, los glaciares
rocosos son un tipo de glaciar, pero ella no tiene asociada una clasificacion de actividad o
caracterizacion morfologica. Por otro lado, los contornos de los glaciares rocosos considerados por
la DGA normalmente incluyen solo la parte superficial y el frente de las geoformas reconocidas y
mapeadas en el presente trabajo. Esto podria incidir en el calculo del volumen equivalente de agua
disponible en dichos glaciares, asi como en el area total de ellos. Ese mapeo por parte de la DGA
permitiria obtener datos mas conservadores respecto a las expectativas de contenido de hielo en los

glaciares rocosos, y no sobreestimar recursos ni areas cubiertas de permafrost.

Una variable importante en todos los trabajos de inventario corresponde a la calidad y cantidad de
imagenes satelitales utilizadas. En este sector, el estudio nacional (DGA, 2022) tiene como fuente
las imagenes satelitales de fecha promedio 2017, principalmente Landsat 8 (OLI) y Sentinel-2, de
resolucion espacial 15 y 10 m respectivamente. Para el caso de los glaciares rocosos, y dado su
menor tamafo y dificultad de discriminar el hielo cubierto con el entorno rocoso, se utilizaron
imagenes satelitales de una resolucion de 3 m. Por su parte, en este trabajo se utilizaron imagenes
pléiades de 0,5 m de resolucion de los afios 2019, 2021 y 2024, lo que permitio6 realizar un mapeo

de geoformas a escala 1:5.000, lo que hace posible un mapeo mucho mas detallado y preciso.
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El mapeo geomorfoldgico dio como resultado un mosaico de formas de relieve asociadas con
origenes glaciares y periglaciares, lo que implica un entorno complejo y una secuencia de procesos
morfogenéticos dominantes intercalados dentro de la subcuenca estudiada. Aun asi, a pesar de que
el mapeo fue realizado a una escala detallada, ain existen procesos periglaciares que pueden ser
caracterizados de forma mucho maés especifica, e incluso agregar al inventario procesos
paraglaciares, que dado la complejidad de la zona y la falta de datos en terreno no fue posible
incluir en este trabajo. Finalmente también es importante mencionar la relevancia que tiene el
realizar un mapeo de geoformas criosféricas en un area en donde los procesos cuaternarios no han
sido abordados en profundidad antes, ya que gracias a esto se puede generar una base que permita
comprender mejor las interacciones entre el ambiente glaciar y periglaciar, lo cual se vuelve
esencial para realizar contribuciones a la gestion del agua en regiones que se estan viendo afectadas

por el cambio climatico, como lo es el caso de los andes semiaridos de Chile central.

6.2 CARACTERIZACION DE GLACIARES DE ROCA POR MEDIO DE IMAGENES
SATELITALES
La caracterizacion geomorfoldgica de los glaciares rocosos a través de imégenes satelitales,
complementadas con datos cinematicos, es una herramienta efectiva para diferenciar las diversas
unidades que componen estas geoformas, ya que no todos los sectores del sistema se desplazan de
manera uniforme (RGIK, 2023a). Es importante entender la expresion geomorfologica de un
glaciar rocoso como un proceso evolutivo continuo, lo que implica que no siempre se podra realizar
una delimitacidn precisa de todas sus partes. Sin embargo, al clasificar las unidades que forman el
glaciar rocoso, es posible inferir, de manera general, su estructura interna y el posible contenido de
hielo. Esta clasificacion también resulta valiosa para evaluar un glaciar rocoso como un potencial
reservorio de agua. No obstante, para realizar un andlisis mas detallado sobre la estructura interna
de un glaciar rocoso, seria necesario contar con mas datos y emplear otras técnicas in sifu, como

por ejemplo el uso de mediciones geofisicas (Hilbich ef al., 2022; Villarroel ef al., 2022).

A pesar de que se utilizaron imagenes satelitales de alta resolucion, la clasificacion de la conexion
superior de los glaciares rocosos resulta a menudo compleja, ya que en algunas imagenes se
generan sombras debido a la topografia de la zona. Por esta razon, se recomienda emplear imagenes

satelitales Opticas tomadas en diferentes momentos para obtener mayor claridad. No obstante, las
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imagenes utilizadas si eran lo suficientemente claras y fueron empleadas como criterio para la
clasificacion. Exceptuando la zona noreste del area de estudio donde existe una fuerte influencia
glaciar, los glaciares rocosos presentes en el rea se encuentran en un contexto periglaciar, ya que
su conexion cuesta arriba esta vinculada a un talud con una cabecera bien definida. Solo unos pocos
glaciares de roca aparentemente también presentan una conexion con una pendiente cubierta de
detritos, que por criterios visuales fue complicada de clasificar, en estos casos se sugiere una

revision in situ.

En cuanto a su morfologia superficial, 12 de los 15 glaciares rocosos identificados como activos
en la subcuenca presentan caracteristicas superficiales de crestas y surcos, lo que lo vuelve un

factor comun para identificar los sistemas de glaciares rocosos activos en la zona.

6.3 CINEMATICA DE LOS GLACIARES ROCOSOS EN LOS ANDES SEMIARIDOS

Tradicionalmente, los glaciares rocosos han sido considerados menos sensibles al cambio climatico
que los glaciares (Barsch, 1996). Esta nocion ha prevalecido principalmente en los Andes, donde
falta un monitoreo a largo plazo de la temperatura subsuperficial del permafrost de montafia. Sin
embargo, existen estudios que han observado la degradacion del permafrost en los glaciares rocosos
andinos mediante estudios geofisicos (Francou ef al, 1999), mediciones de pozos a corto plazo
(Monnier & Kinnard, 2013) o escenarios futuros del cambio climatico (Drewes et al., 2018).
Mientras que en regiones alpinas de Europa, se ha registrado una gran cantidad de estudios que
destacan algunos patrones en comun que ha tenido la degradacion del permafrost de montafia, como
lo es el caso de la aceleracion del movimiento de los glaciares rocosos (Kééb et al., 2007; Eriksen
et al., 2018; Kellerer-Pirklbauer et al., 2018), la desestabilizacion (Delaloye ef al., 2013; Vivero &
Lambiel, 2019; Marcer ef al., 2021) e incluso el colapso (Bodin et al., 2017; Marcer et al., 2020),
principalmente debido al aumento de las temperaturas del aire y mecanismos de retroalimentacion,

como la disponibilidad de agua de deshielo (Buchli et al., 2013; Cicoira et al., 2019).

Aunque la temporalidad de los datos de este estudio abarca solo 5 afios (2019-2021 y 2021-2024)
y, en general, los glaciares rocosos no presentan grandes variaciones en su desplazamiento, se
observa una tendencia al aumento en las velocidades de los glaciares de roca RG1, RG2, RG3,

RG4, RG6, RG7 y RG15, con velocidades promedio cercanas a los 20 cm/afio entre 2021-2024.
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Por otro lado, los glaciares de roca RG5, RGS8, RG9, RG11, RG12, RG13 y RG14 experimentan
una disminucion en sus velocidades promedio, que rondan en los 24 cm/afio para el mismo periodo.
Estos cambios pueden ser atribuidos tanto a su ubicacion espacial como a procesos de
desestabilizacion de laderas y colapsos en el terreno debido al aumento de la temperatura,
exposicion solar y disponibilidad de agua de deshielo (Delaloye et al., 2013; Vivero & Lambiel,
2019; Marcer et al., 2021; Bodin et al., 2017; Marcer et al., 2020; Buchli et al., 2013 & Cicoira et
al., 2019). No obstante, para tener una mejor vision temporal y espacial de como se han comportado
cinematicamente estas geoformas y si existen factores topoclimaticos que influyen en su
degradacion, es importante complementar la informacién obtenida aqui con series de tiempo de
una década, como, por ejemplo, la generacion de ortomosaicos utilizando fotografias aéreas
historicas, lo que permitiria hacer una evaluacion de su comportamiento a lo largo de los ultimos

50 afnios.

Un reciente trabajo de Vivero et al. (2021) documenta la cinematica en varios glaciares de la cuenca
La Laguna, en la region de Coquimbo, utilizando método feature tracking, el mismo que se usa en
este trabajo. Sus resultados dieron velocidades de alrededor de 26 cm/afio entre 1978 y 2000, y una
aceleracion de hasta 1,25 m/afio entre 2014 y 2019. Los autores destacaron que, desde el afio 2000,
varios glaciares han mostrado cambios en sus patrones superficiales, con incrementos cercanos a
los 20 cm/afio, lo cual podria estar relacionado con el aumento de las temperaturas del aire,
favoreciendo el descongelamiento del hielo interno y el consiguiente desplazamiento superficial.
El trabajo mencionado concuerda con los datos obtenidos en el presente estudio y también
demuestra la importancia de generar series de tiempo que abarquen mas de una década para un
mejor andlisis de los factores topoclimaticos que influyen en el desplazamiento de los glaciares

TOCOSOs.

Por ultimo, un caso particular ocurre en el glaciar rocoso RG10, en el cual se trazaron 2 perfiles de
velocidad debido a su compleja morfologia, donde se observan 2 16bulos superpuestos, en el primer
perfil (primer 16bulo) se refleja un aumento de la velocidad en 8 cm/afio para el periodo 2021-2024
y para el perfil 2 (segundo 16bulo), se observa una disminucion de 23 cm para el mismo periodo.

Esto ayuda a confirmar que las areas de movimiento no son homogéneas para una misma unidad
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de glaciar rocoso y que es importante realizar una cantidad de perfiles de velocidad de acuerdo a

sus caracteristicas morfologicas para representar de mejor manera la tasa de desplazamiento anual.

Los estudios realizados en los Andes aridos y semidridos en la tltima década han experimentado
un notable aumento. No obstante, las investigaciones sobre la cinematica de los glaciares rocosos
siguen siendo limitadas (Vivero et al., 2019; Bertone ef al., 2022). Las velocidades superficiales
de los glaciares de roca se han identificado como un parametro clave para mejorar los inventarios

de estas geoformas y como una variable que nos da indicios del estado del permafrost de montaia.
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7. CONCLUSION

Se ha realizado un completo inventario de geoformas criosféricas presentes en la subcuenca del rio
Azufre que podra utilizarse como referencia para futuros estudios en el area. La caracterizacion de
las geoformas en la subcuenca con imagenes satelitales de alta resolucion es muy precisa, pero aun
asi existen cuerpos de dificil identificacién que hacen necesarias las observaciones en terreno para
una caracterizacion adecuada. Se sugiere ahondar mas en el mapeo de otras geoformas periglaciares
y agregar al inventario geoformas paraglaciares, para complementar este trabajo y generar una data

de crioformas aun mas detallada.

La mayoria de los glaciares rocosos presentes en la subcuenca son sistemas multiples con unidades
complejas, donde la caracteristica comun es la presencia de crestas y surcos. Todos los glaciares
rocosos se encuentran activos, con velocidades promedio a lo largo de los perfiles que varian desde
0,5 a 2,4 m/ano. Lo cual concuerda con estudios realizados por Vivero ef al., 2021 en la cuenca del

rio Elqui, region de Coquimbo; y con Chung, 2024 en la subcuenca del rio Molina.

Se observa una tendencia al aumento en las velocidades de los glaciares de roca RG1, RG2, RG3,
RG4, RG6, RG7 y RG15, con velocidades promedio cercanas a los 20 cm/afio entre 2021-2024. Y
una disminucion de 24 cm/afio en las velocidades en los glaciares de roca RG5, RG8, RG9, RG11,
RG12, RG13 y RG14 para el mismo periodo. Para evaluar de mejor manera que factores
topoclimaticos influyen en la degradacion del permafrost de montafia a lo largo de los afios es

importante complementar estos resultados con el andlisis de fotografias aéreas historicas.

Las imagenes satelitales de alta resolucion y la fotografia aérea historica son adecuados para
determinar el flujo superficial de diferentes componentes de la cridsfera ubicados en areas remotas.
El modelado fotogramétrico a partir de imagenes puede ayudar a documentar cambios rapidos de
la criosfera de una manera relativamente econdmica. Ademas, se puede lograr una mejor
documentacion de las formas del relieve con la evaluacion de la informacion cinematica pasada y
reciente. Por esto, se recomienda completar los datos cinematicos de este estudio con el andlisis

adecuado de fotografias aéreas historicas en la subcuenca, ya que esto puede ayudar a reducir la
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escasez de mediciones sistemadticas a largo plazo sobre la cinematica de los glaciares rocosos y

llenar la brecha entre las observaciones de permafrost que existen en el hemisferio norte y sur.

Por ultimo, estos resultados contribuyen al trabajo del Grupo de Accidn de la IPA sobre cinematica
de glaciares rocosos e inventarios, que busca establecer la cinematica de estas geoformas como una
Variable Climatica Esencial (ECV) dentro del marco del Sistema Global de Observacion Climatica

(GCOS) de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).
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Figura 8.1:

Figura 8.2:

ANEXO 1

RG2 y RG3. Ambos son unidades de glaciar rocoso comp
superponen entre si.
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Figura 8.3: RG4, RG5 y RG6. Unidad de glaciar rocoso compleja, unidad de glaciar rocoso simple,
sistema de glaciar rocoso mono-unidad
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igura 8.4: RGT7. Unidad de glaciar de rocoso simpe.
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Figura 8.6: G9. Sistma de glaciar rocoso multi—nidad. Imagn satelita oogle Earth
2021.
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Figura 8.7: RG10, RG11, RG12. Unidad de glaciar rocoso compleja; unidad de glaciar rocoso
compleja y sistema de glaciar rocoso mono-unidad. Imagen satelital Google Earth
2021.
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Figura 8.10: RG15. Unidad de glaciar rocoso simple. Imagen satelital Google Earth 2021.
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Figura 8.11: Mapa de pendientes laderas. Color azul representa 0-5°, color verde representa
10-15°, color amarillo representa 15-25°, naranja 25-30° y color rojo >40°.
Realizado con DEM 2021.
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Figura 8.12: Mapa de orientaciones de laderas. Realizado con DEM 2021.
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ANEXO 2

Tabla 8.1. Tabla esquematica de criterios de clasificacion de glaciares. Basado en Rivera et al., 2017.
Criterio Tipo

o Casquetes de hielo continental
o Plataformas de hielo flotantes
o Corrientes de hiclo
o Glaciares de Piedemonte
o Glaciares de valle
o Glaciares en calota
Morfologia o Campos de hielo

o Glaciares de crater
o Glaciares de montaia
o Glaciares de circo
o Glaciaretes
o Glaciares rocosos
o Glaciares en conos volcanicos activos
o Glaciares descubiertos (blancos)

Tipo de cobertura superficial o Glaciares cubiertos de detritos
o Glaciares rocosos
o Cuencas compuestas

Zona de acumulacion o Cuenca simple
o Plateau
o De montana
Tipo de frente o Desprendentes de lagos
o Desprendentes en fiordos
o Complejos
o Glaciar frio
Temperatura o Glaciar politermal

o Glaciar temperado

Tabla 8.2. Tabla caracterizacion geomorfologica de glaciares rocosos en subcuenca del rio Azufre. Presenta las
coordenadas (DSM), 4rea (km?), altitud del frente (ms.n.m.), orientaciéon de geoforma, conexién cuesta
arriba, caracteristica superficial y como es denominado de acuerdo con la morfologia de los glaciares
rocosos identificados.

. Altitud del Direccion B
Glaciar Coordenadas Area ‘ d Conexion Caracteristica Nombre de acuerdo con morfologia
Tente e
rocoso (DSM) (km?) " cuesta arriba superficial
(ms.n.m.) geotorma Clasificacién Subclasificacion
Conectado con Unidad de
RG1 34°42'32.52" S 0,14 3.075 SwW Crestas y surcos Compleja

talud / con glaciar rocoso



(Fig. Anexo
8.1)

RG2
(Fig. Anexo
8.2)

RG3
(Fig. Anexo
8.2)

RG4
(Fig. Anexo
8.3)

RG5
(Fig. Anexo
8.3)

RG6
(Fig. Anexo
8.3)
RG7
(Fig. Anexo
8.4)
RGS8
(Fig. Anexo
8.5)
RGY9
(Fig. Anexo
8.6)
RG10
(Fig. Anexo
8.7)

RG11
(Fig. Anexo
8.7)

RG12
(Fig. Anexo
8.7)

RG13
(Fig. Anexo
8.8)

RG14
(Fig. Anexo
8.9)

RG15
(Fig. Anexo
8.10)

70°19'27.49"
w

34°42'21.19" S
70°19'3.44" W

34°42'632" S
70° 18' 38.29"
w
34° 42' 20.84"
N
70° 18" 28.48"
w

34°42'32.54" S
70° 18'8.96" W

34°42'13.48" S
70°18'19.42"
w
34°41'53.93" S
70° 17" 47.34"
w
34°42'19.08" S
70°17'17.58"
w

34°42'47.55" S
70°17'0.93" W

34°42'55.62" S
70°16' 55.31"
w

34°42'59.36" S
70° 16' 48.45"
w

34°43'5.95" S
70° 16'41.74"
w

34°43'29.70" S
70°17'32.39"
W

34°43'56.40" S
70° 18" 48.96"
w

34°41'53.90" S
70° 17" 47.34"
W

0,14

0,08

0,11

0,44

0,21

0,34

3.120

3.035

3.315

3.084

3.010

3.140

3.182

3.160

3.568

3.580

3.750

3.607

3.600

3.050

SE

NNW

NS

NS

NwW

NE

NE

NS

NS

NE

SW

cubierta de
detritos?
Conectado con
talud / con
cubierta de

detritos

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con

talud

Conectado con
talud / con
cubierta de

detritos

Conectado con
talud / con
cubierta de

detritos

Conectado con

glaciar

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Crestas y surcos

(Crestas y

crucos?

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Crestas y surcos

Unidad de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Sistema de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Sistema de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Sistema de

glaciar rocoso

Sistema de

glaciar rocoso

Unidad de

glaciar rocoso

Sistema de

glaciar rocoso

Compleja

Compleja

Compleja

Simple

Mono-unidad

Simple

Simple

Multi-unidad

Complejo

Complejo

Mono-unidad

Multi-unidad

Complejo

Mono-unidad
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Tabla 8.3. Clasificacion del estado de glaciares rocosos de acuerdo a perfil.

Glaciar Perfil Velocidad media en perfil Diferencia de Estad Orientaciéon Nombre de acuerdo con morfologia
erfi stado
rocoso (m/yr) + incertidumbre velocidad de ladera Clasificacion Subclasificacion
2019-2021 1,16 £0,14 Activo
X Aumento ~
2021-2024 1,32+0,15 0.16 m/yr Activo .
Unidad de
RG1 SW aci Compleja
20192021 0,99 +0,14 Activo glaclartocoso
) Aumento =~
0,32 m/yr .
2021-2024 1,31+£0,15 Activo
2019-2021 0,72+0,14 Activo .
Aumento = Unidad de .
RG2 1 E . Compleja
0,07 m/yr . glaciar rocoso
2021-2024 0,79 +0,15 Activo
2019-2021 0,80 +0,14 Activo
| Aumento ~
20212024 1,0940,15 0.29 m/yr Acti
- i
RG3 e cve Unidad de 4
S aci Compleja
20192021 0,51+0,14 Activo glaclarocoso
5 Aumento ~
0,41 m/yr .
2021-2024 0,92+0,15 Activo
2019-2021 0,71 +£0,14 Activo .
RG4 Aumento = Unidad de .
1 ESE Compleja
0,29 m/yr . glaciar rocoso
2021-2024 1,00 £ 0,15 Activo
_ + i
RG5 2019-2021 0,70+0,14 Disminucion Activo Unidad de
1 p S aci Simple
20212024 0624015 | o08mAT Activo glaciar rocoso
2019-2021 0,72+0,14 Activo .
RG6 Aumento ~ Sistema de
1 S Mono-unidad
0,03 m/yr . glaciar rocoso
2021-2024 0,75+0,15 Activo
2019-2021 0,76 £0,14 Acti
RG7 ’ ’ Aumento = ctvo Unidad de
1 - S aci Simple
20212024 07740,15 0.01 miyr Activo glacarrocoso
2019-2021 0,36+0,14 o, Activo .
RG8 Disminucion Unidad de
1 A% ) Simple
~0,11 m/yr . glaciar rocoso
2021-2024 0,25+0,15 Activo
2019-2021 0,89+0,14 .. Activo
: Disminuye =
20212024 0,63+0,15 0.26 m/yr Activo ,
RGY Sistema de
NW aci Multi-unidad
20192021 1,54+0,14 o Activo glaclarrocoso
5 Disminuye

~ 0,49 m/yr .
2021-2024 1,05+0,15 Activo
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2019-2021 0,76 £0,14 Activo
Aumenta =
0,08 m/yr .
2021-2024 0,84 +0,15 Activo .
RG10 Unidad de .
NE . Complejo
. glaciar rocoso
2019-2021 1,18+0,14 L Activo
Disminuye
~ 0,23 m/yr .
2021-2024 0,95+0,15 Activo
2019-2021 1,10+ 0,14 Acti
RG11 ’ ’ Disminuye ctivo Unidad de
. NE aci Complejo
20212024 084+0,15 ot Activo glaclartocoso
2019-2021 2,40+0,14 Acti
RG12 ’ ’ Disminuye ctvo Sistema de
17 NE aci Mono-unidad
20212024 123+015 T Activo glaclartocose
2019-2021 1,17+£0,14 .. Acti .
RG13 Disminuye cve Sistema de .
0.06 N aci Multi-unidad
20212024 111+015 oMt Activo glaclarrocoso
2019-2021 1,47 +£0,14 .. Acti .
RG14 Disminuye cve Unidad de )
0.23 my/ NE Jaci Complejo
20212024 1244015 oWt Activo glaclarrocoso
2019-2021 0,54+£0,14 Activo .
Aumenta Sistema de )
RG15 0.06 m SW aci Mono-unidad
20212024 060+015 oot Activo glaciar rocoso



