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RESUMEN

El cambio climatico esta provocando una disminucion de los glaciares en todo el
mundo, con la posibilidad de que algunos desaparezcan durante este siglo.
Hallazgos recientes postulan que la configuracion geométrica glaciar-topografia
tiene la capacidad de limitar el adelgazamiento de los glaciares flujo arriba. Los
Campos de Hielo de la Patagonia, con 15.900 km? de glaciares, son la mayor
reserva glaciar de agua dulce del mundo después de la Antartica y Groenlandia.
En las ultimas décadas, ha sido una de las zonas con mayor pérdida de masa
en todo el mundo debido al cambio climatico. En este trabajo se explora la
relacion entre la geometria de los glaciares y los cambios en Campos de Hielo
de la Patagonia para determinar las regiones vulnerables al adelgazamiento. Se
estudiaron los 45 principales glaciares terminan en mar y lagos utilizando el
numero de Péclet (Pe) basado en el modelo de onda cinematica difusiva para
determinar el estado geométrico de los glaciares y como medida de
vulnerabilidad al adelgazamiento difusivo. Las localizaciones con Pe < 8
experimentaron un mayor adelgazamiento y retroceso, lo que sugiere un limite
empirico que abarca mas del 90% del adelgazamiento. El limite empirico esta
relacionado con un cambio significativo en el gradiente de pendiente vy
rugosidad de la topografia subglacial. De media, el ~53% del flujo total de hielo
de los glaciares esta por debajo del limite de adelgazamiento. El limite de
adelgazamiento empirico proporciona sefales de glaciares prioritarios a

investigar teniendo en cuenta las proyecciones actuales de cambio climatico.

vii



ABSTRACT

Climate change is causing a decline in glaciers worldwide, with the possibility
that some may disappear during this century. Recent findings postulate that the
geometric glacier-topography configuration has the capacity to limit upstream
glacier thinning. The Patagonian Icefields, with 15,900 km? of glaciers, are the
largest glacial freshwater reservoir in the world after Antarctica and Greenland.
In recent decades, it has been one of the areas with the greatest mass loss
worldwide due to climate change. This study explores the relationship between
glacier geometry and changes in the Patagonian Icefields to determine regions
vulnerable to thinning. The 45 main marine- and lake-terminating glaciers were
studied using the Péclet number (Pe) based on the diffusive kinematic wave
model to determine the geometric state of glaciers and as a measure of
vulnerability to diffusive thinning. Locations with Pe < 8 experienced greater
thinning and retreat, suggesting an empirical limit that encompasses more than
90% of thinning. The empirical limit is related to a significant change in the
gradient of slope and roughness of the subglacial topography. On average,
~53% of the total glacier ice flow is below the thinning limit. The empirical
thinning limit provides signals of priority glaciers to investigate given current

climate change projections.
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1. INTRODUCCION

Debido al cambio climatico antropogénico, los glaciares muestran una reduccién
generalizada a nivel global. Los glaciares en regiones montafosas han sufrido
una pérdida de 123 + 24 Gt yr' durante el 2006-2015 (IPCC, 2022). Esta
pérdida generalizada de masa glaciar permite proyectar que, dependiendo de
las trayectorias de calentamiento, algunos glaciares podrian desaparecer por
completo en las cadenas montafiosas del mundo durante el siglo XXI (IPCC,
2021). Dada esta condicion, los glaciares de América del Sur han contribuido
significativamente al aumento del nivel del mar (SLR). Estimaciones de balance
de masa indican que los glaciares han perdido 22,9 + 5,9 Gt yr™' anuales desde
el afo 2000. La mayor pérdida de masa se concentra en los Andes
Patagonicos, totalizando 21,9 + 5,8 Gt yr' (Dussaillant et al., 2019a). Este
valor es un 50% mayor que la contribucién SLR de todos los glaciares de Alta
Montana de Asia (Brun et al., 2017), aunque estos ultimos cubren un area tres

veces mayor (Dussaillant et al., 2019a).

Investigaciones recientes demuestran que comprender el rol de la geometria
glaciar en la evolucion dinamica de los glaciares es crucial para reevaluar las
trayectorias de grandes glaciares en el futuro y su contribucién a escala global
(Felikson et al., 2017a, 2021; Zheng, 2022; Zheng et al., 2019). La geometria
del glaciar, que se refiere a la forma y el tamafio de un glaciar, desempena un

papel crucial en la dinamica del flujo de hielo (Felikson et al., 2017a, 2021;



Zheng, 2022; Zheng et al.,, 2019), en el acceso de agua de fusion y
consecuente lubricacion basal (Armstrong et al., 2022; Joughin et al., 2013; Riel
et al., 2021; Yan et al., 2021; Zheng, 2022), en el equilibrio de fuerzas (Bassis &
Jacobs, 2013; Catania et al., 2018b, 2020; Enderlin et al., 2013, 2018; Pfeffer,
2007; C. J. Van Der Veen, 1996) y en la respuesta evolutiva del glaciar a una
perturbacion en el término (Felikson et al., 2017a, 2021; Zheng, 2022). Cuando
un glaciar retrocede, el hielo en el término experimenta un conjunto complejo de
tensiones, que incluyen tensiones longitudinales, transversales y de corte. Estas
tensiones estan influenciadas por una variedad de factores, incluida la
pendiente del lecho del glaciar, la forma del término del glaciar y las

propiedades del hielo (Bondzio et al., 2017; Carnahan et al., 2022).

El control geométrico sobre la evolucion glaciar como consecuencia de la
variabilidad topografica ha sido bien detallado en glaciares que terminan en el
mar al oeste de Groenlandia, donde se han comparado observaciones de
posicion del término durante 30 afios utilizando datos de teledeteccion satelital y
datos de topografia subglacial (Catania et al. 2018). En esta region se ha
encontrado que el retroceso de los glaciares se acelera a través de partes
anchas y profundas del lecho (areas con sobreprofundizacion) caracterizadas
por pendientes retrogradas. También encuentran que regiones de incision
profunda se pueden utilizar como una medida predictiva de la duraciéon del
retroceso y que las regiones cortas del lecho con pendientes de lecho
progradas no son suficientes para detener el retroceso del término (Catania et
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al., 2018b, 2020). Los autores postulan que las regiones con alta incision
pueden impulsar el retroceso de los glaciares, probablemente porque
concentran la escorrentia subglacial, que arrastra agua caliente en los fiordos,
lo que impulsa el retroceso del glaciar. Por lo tanto, la geometria glaciar ejerce
una importancia relativa sobre diferentes procesos que influyen en el
desprendimiento del término; como la flotabilidad en la region terminal, el
refuerzo proporcionado por la mezcla de hielo (témpanos) y la socavacion a
través del derretimiento provocado por el contacto cuerpo de agua-glaciar

(Catania et al., 2020).

Investigaciones previas han revelado que el estado geométrico del flujo de hielo
tiene el potencial de definir regiones de estabilidad flujo arriba, por lo que,
dependiendo de la ubicacidén de dichos limites, se podria deducir el grado de
susceptibilidad o resistencia de un glaciar al adelgazamiento (Felikson et al.,
2017a, 2021; Zheng, 2022; Zheng et al., 2019). Estos descubrimientos, basados
en el modelo de ondas cinematicas difusivas (Nye, 1960, 1963; Weertman &
Birchfield, 1983), han utilizado el numero de Péclet como métrica para definir
estas regiones. EI numero de Péclet corresponde a la relacion entre la
adveccion y difusion de la ecuacion de ondas cinematicas en glaciares
(Felikson et al., 2017b, 2021; Zheng, 2022; Zheng et al., 2019). La teoria de
ondas cinematicas establece que el adelgazamiento de los glaciares puede ser
modelado como una onda que se propaga flujo arriba como consecuencia de
una perturbacion en el término. En este sentido, Carnahan et al. (2022) en base
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al estudio de glaciares de Groenlandia, plantea que regiones con bajo numero
de Péclet impactan sustancialmente a los componentes del balance de fuerza,
destacando que glaciares con grandes regiones de baja resistencia basal que
se extienden tierra adentro desde el término permiten una cadena de cambios
de tensiébn que da como resultado una aceleracion sostenida, una mayor

pérdida de masa y un retroceso continuo.

A pesar de los avances significativos en la comprensiéon de los cambios en los
Campos de Hielo de la Patagonia, persisten brechas en nuestro conocimiento
sobre como la geometria glaciar limita los cambios en Campos de Hielo de la
Patagonia, y como eventualmente, a través de la geometria glaciar es posible
definir regiones de vulnerabilidad al adelgazamiento. Lo anterior es
particularmente importante, porque Campos de Hielo de la Patagonia (46,2-
51,36°S) es un territorio cubierto por aproximadamente 15.900 km? de
glaciares, es una de las mayores extensiones de hielo en el mundo con un
potencial significativo para afectar el nivel del mar a nivel global. El incremento
del nivel del mar proyectado al 2050 producto del derretimiento de Campos de
Hielo de la Patagonia, podria alcanzar 3,1 mm bajo escenarios basado en rutas
de concentracion representativas 2,6 y 3,8 mm bajo rutas de concentracion
representativas 8,5 (RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente) (Bravo et al., 2021).
Por otra parte, corresponde a la principal reserva de agua de origen glaciar en
los Andes del Sur. Esta regién en las ultimas décadas ha sido una de las zonas
con mayor peérdida de masa como consecuencia del cambio climatico,
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aportando aproximadamente un aumento de 3 mm en el nivel del mar entre
1961 y 2016 (Minowa et al., 2021a). En esta regién, aun no entendemos como
la geometria de los glaciares contribuye a la propagacion de los cambios
terminales. Por lo tanto, es esencial descifrar el efecto de estas condiciones en
diferentes escalas de tiempo y espacio en respuesta a la variabilidad climatica.
Esta investigacion busca llenar estas brechas y proporcionar una comprension
mas profunda de estos procesos. Por lo tanto, los objetivos de nuestra
investigacion son: 1) analizar la relacién entre geometria glaciar y los cambios
en glaciares de Campos de Hielo de la Patagonia. 2) determinar a través del
estado geométrico del flujo de hielo regiones de menor vulnerabilidad de los
glaciares al adelgazamiento. Nuestra hipotesis es que la geometria del flujo de
hielo limita la propagacién del adelgazamiento en Campos de Hielo de la

Patagonia, controlando su evolucion a lo largo del tiempo.

Para llevar a cabo esta investigacion, utilizaremos el numero de Péclet basado
en el modelo de ondas cinematicas difusivas como métrica de vulnerabilidad
glaciar, ampliamente utilizado en glaciares de Groenlandia (Felikson et al.,
2017a, 2021; Zheng, 2022; Zheng et al., 2019). Analizaremos la relacién entre
este indice geométrico respecto al adelgazamiento, término y balance de fuerza
de los glaciares de Campos de Hielo de la Patagonia durante las ultimas dos
décadas. Por ultimo, evaluaremos el rol de la variabilidad topografica del lecho

en los cambios de los principales glaciares de los Andes.



2. METODOLOGIA

Se estudiaron 45 glaciares terminados en mar y lago en Campos de Hielo de la
Patagonia (Pl) (46,2-51,36°S), en Campos de Hielo Norte (NPI) y Sur (SPI).
Este estudio abarcé mas del 80% del area total ocupada por glaciares en la
region, representando aproximadamente 12.000 km? de superficie glaciar
(Figura 1). A continuacioén, se describen los datos utilizados en la investigacion,
las bases tedricas de los métodos usados y el flujo de trabajo desarrollado para

el analisis de datos.
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Figura 1. Area de estudio. Campos de Hielo de la Patagonia. Los glaciares que
terminan en mar y lago se encuentran delimitados junto a las lineas de flujo
para cada glaciar de Campos de Hielo de la Patagonia. A) Contexto espacial de



Pl en Randolph Glacier Inventory (RGI) version 6 (v6.0) region 17 (RGI17). B)
Glaciares de NPI. C) Glaciares de SPI. D) Continuacion de glaciares de SPI.

2.1. Fuentes de datos
Recopilamos multiples datos geoespaciales y glaciologicos para el analisis
temporal de los cambios en Pl entre el afio 2000 y 2018. Los datos
glaciologicos bases utilizados en nuestra investigacion corresponde al contorno
del inventario de glaciares del RGI v6.0/RGI17 del afio 2000 para Pl y la
clasificacion de glaciares segun el tipo de término (Pfeffer et al.,, 2014).
Utilizamos el modelo de elevacion digital (DEM), SRTM V3 provisto por la NASA
con resolucion espacial de 30 m, para representar la elevacion del terreno
durante el afo 2000. Para el afio 2018, representamos la elevacion del terreno
a través de la diferencia de elevacién entre el DEM SRTM y el cambio de
elevacion total entre 2000-2018 de Dussaillant et al. (2019b). La utilizacion
exclusiva del producto de Duasallant et al. (2019b) se fundamenta en la
necesidad de lograr una coherencia temporal de los datos para el desarrollo del
analisis. La topografia subglacial fue estimada a través de la diferencia del
DEM SRTM V3 y el modelo de espesor de glaciares de cobertura global
desarrollado por Farinotti et al. (2019). Este modelo, con una resolucion de 50
metros, emplea hasta cinco modelos diferentes para ofrecer una estimacién
consensuada de la distribucion del espesor del hielo. Se basa en los principios

de la dinamica del flujo de hielo para determinar el espesor a partir de las



caracteristicas de la superficie. EI modelo de topografia subglacial generado
para Pl tiene una resolucion espacial de 50 m. La velocidad superficial de los
glaciares para el afio 2000 fue provisto por el proyecto Inter-Mission Time
Series of Land Ice Velocity and Elevation (ITS_LIVE), parte del programa
Making Earth System Data Records for Use in Research Environments
(MEaSURES) 2017 de la NASA, que proporciona mediciones globales de baja
latencia de la velocidad superficial de los glaciares. El producto de datos
ITS LIVE es un conjunto de compilaciones regionales de velocidades
superficiales medias anuales para las principales regiones cubiertas de
glaciares, que abarcan el periodo de 1985 a 2018. Para estimar la velocidad del
afo 2000, utilizamos la velocidad promedio entre el aino 1999-2000 derivado de
imagenes Landsat 4, 5y 7 y procesados través del método auto-RIFT descrita
en Gardner et al. (2018). El periodo 1999-2000 es definido como estacionario
para reducir la presencia de pixeles nulos en un 59,68%, respecto al producto
de velocidad del afio 2000. Para el afno 2018, usamos el producto de velocidad
de Millan et al. (2022) de 50 m de resolucién, desarrollado mediante
interferometria de datos satelitales radar. Los valores nulos de elevacion,
velocidad y espesor fueron rellenados mediante interpolacion utilizando una
busqueda conica de cuatro direcciones y ponderacion de distancia inversa
sobre tres pixeles vecinos. Par ello, se utilizé la herramienta Fill nodata de la
libreria de traduccidn de datos geoespaciales GDAL (Geospatial Data

Abstraction Library) en QGIS 3.22.



Para el analisis en una dimensiéon de los glaciares de PI, delineamos
manualmente las lineas de flujo de los glaciares utilizando como mascara el
gradiente de los productos de velocidad descritos previamente. Por medio de
este enfoque, buscamos asegurar un enrutamiento espacial apropiado de las
lineas de flujo del glaciar. Posterior a la delineacion manual las lineas de flujo
fueron espaciadas automaticamente con un espaciado fijo de 50 m a través de

las herramientas de analisis vectorial de QGIS 3.22.

2.2. Numero de Péclet
A lo largo del flujo glaciar, las perturbaciones de adelgazamiento que se inician
por el retroceso de la terminacion evolucionan como una onda difusivo-
cinematica, que se desplaza aguas abajo con el flujo y se difunde tanto flujo

arriba como aguas abajo (Felikson et al., 2021; Nye, 1960). La relacion
adimensional entre el coeficiente de adveccion (C, —%), y el coeficiente de

difusion Do, de la onda difusivo-cinematica se expresa mediante el numero de

Péclet (Pe) (Felikson et al., 2017b, 2021; Zheng, 2022; Zheng et al., 2019). En
estos coeficientes, C, corresponde a s—g y D, a Z—Z. Dénde g es el flujo de hielo

(m?/s), H (m) corresponde al espesor del hielo y a (°) es la pendiente del
glaciar. Por su parte, x (m) representa una posicion a lo largo de la linea de flujo
y dx (m) los cambios de distancia a lo largo de ella (positivo desde el termino)
(Felikson et al., 2017b; Zheng et al., 2019). El coeficiente de adveccion

determina la velocidad de la onda cinematica (el movimiento de la perturbacion



en su conjunto), mientras que el coeficiente de difusion determina la fuerza de
la difusién (la rapidez con que una perturbacion puede propagarse
espacialmente) (Zheng et al., 2019). La relacidn entre ambos coeficientes se

expresa del siguiente modo:

aDg

_ (Co—5)
Pe = D—ol (1)

Donde [ es la longitud de una perturbacion. Si Pe es mucho mayor que O,
dominara la adveccion hacia adelante y cualquier perturbacion del espesor del
hielo solo se propagara flujo abajo. Esto impide la desestabilizaciéon en la
corriente superior si el adelgazamiento o el retroceso del glaciar se inician cerca
del término. Por otro lado, si Pe tiene un valor menor o igual a 0, se produce
difusion o adveccion hacia arriba, y una perturbacion del espesor en el término
puede propagarse flujo arriba, cambiando la dinamica de todo el glaciar. Por lo
tanto, consideramos que un glaciar con una Pe baja es mas vulnerable que uno

con una Pe alta (Felikson et al., 2017b, 2021; Zheng, 2022).

Siguiendo a Zheng (2022), Pe puede ser reescrito de la siguiente forma:

(m+lag Uy Hig alg
e o [ mHO HO ao] l (2)

Donde m corresponde al parametro de la ley de deslizamiento de lecho duro
(Weertman, 1957), cuyo valor se establece en 3 (adimensional), a, (°) es la
pendiente superficial media del glaciar, H, es el espesor medio del glaciar (m),

U, es la velocidad media del glaciar (m/s), y | corresponde a la longitud de la
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perturbacion (m). La notacion prima denota la derivada parcial de la variable

con respecto a x (m).

Para el desarrollo de nuestra investigacion, utilizamos como base el flujo de
trabajo desarrollado por Zheng (2022) para analizar el numero de Péclet para
glaciares de campo de hielo de la Patagonia en una dimensién. Utilizando las
lineas de flujo delineadas realizamos la extraccidon de Pe considerando un
espaciado de 50 m a lo largo de la linea de flujo. Excluimos del analisis los
primeros 250 m de la region terminal (5 vértices), con la finalidad de reducir
efectos de borde asociado a la influencia de valores de velocidad fuera de los
limites RGI v6.0. Aplicamos el filtro Savitzky—Golay para reducir el ruido de los
datos siguiendo la metodologia de Zheng (2022). Posteriormente estimamos el
promedio de los valores de Pe obtenido a través de las lineas de flujo para la
creacion de un set de datos vectorial con el Pe promedio para cada uno de los

glaciares de Pl evaluados para el posterior analisis.

2.3. Analisis de cambios en glaciares

2.3.1. Cambios de elevacién y del término
En este estudio, se emplearon dos modelos para analizar los cambios de
elevacion (geodesico) en los glaciares de PIl. El primer modelo, desarrollado por
Dussaillant et al. (2019), se basa en las diferencias entre los Modelos de

Elevaciéon Digital (DEM) del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) y los

11



productos satelitales oOpticos Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), proporcionando un rango temporal de analisis
desde el afio 2000 hasta 2018. En complemento, se utilizé el modelo de Braun
et al. (2019), que fue desarrollado a través de diferencias espaciotemporales

entre el DEM SRTM y TanDEM-X, cubriendo el periodo de 2000 a 2016.

Para calcular los cambios del término, se compararon los contornos del
inventario de glaciares del Randolph Glacier Inventory (RGI) v6.0 del afo 2000
y el inventario multitemporal de glaciares para los Andes Patagonicos
desarrollado por Meier et al. (2018) hasta el afo 2016 utilizando imagenes
satelitales de la constelacion Landsat, especificamente de los sensores
TM/ETM+ y OLI para el desarrollo de un procedimiento semiautomatico para la
delineacion de los glaciares. Meier et al. (2018) realizo mejoras manuales para
las regiones sombreadas y nieve estacional, utilizando datos del satélite
Landsat-7 ETM+ y constelacion Sentinal-2. Estimamos los cambios del término
en unidades de distancia a lo largo de la linea de flujo central para los 45

glaciares seleccionados a través de QGIS 3.22.

Para ambos casos, las estimaciones resultantes se almacenaron en un archivo
vectorial para su posterior analisis respecto al numero de Péclet, balance de

fuerza, tipo de pendiente y de término.
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2.3.2. Cambios del balance de fuerza

Para estudiar los cambios del balance de fuerza entre el afio 2000 y 2018 en los
glaciares de PI, utilizamos datos de elevacién y velocidad descritos en la
seccion 2.1 para calcular los campos de tension. En nuestra investigacion
usamos el método de equilibrio de fuerza segun van der Veen & Whillans
(1989), lo cual nos proporciona el estado del balance de estrés en los glaciares
para un determinado instante de tiempo. El método de equilibrio de fuerza se ha
utilizado ampliamente en Groenlandia (Carnahan et al., 2022), para comprender
el comportamiento de los glaciares, ya sea de forma individual (C. J. Van Der
Veen et al.,, 2011) o en multiples glaciares para determinados periodos de
tiempo (Bartholomaus et al., 2016; Enderlin et al., 2018; Meierbachtol et al.,
2016; Stearns & van der Veen, 2018; C. J. Van Der Veen et al., 2011). Este
método también ha sido aplicado en glaciares de la Antartica (Price et al., 2002;

Stearns et al., 2005) y Alaska (Enderlin et al., 2018; O’Neel et al., 2005).

El método de equilibrio de fuerza asume que la tension de conduccion (z,) (Pa),
esta contrarrestada por la resistencia basal (r,) (Pa), el acoplamiento
longitudinal integrado en profundidad (F,,,4) (Pa), y la resistencia lateral (F,;)
(Pa). En este trabajo, al igual que Carnahan et al. (2022), utilizamos una
convenciéon de signos donde valores de estrés de conduccion positivos actuan
en direccion del flujo (hacia abajo), a su vez, valores positivos de las demas

tensiones representan oposicion al flujo:
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Ty = Ta — Fiar = Fiong (3)

Los componentes integrados en profundidad en la direccion x vienen dados por:
d
Fiae = 5 (Hny) (4)

7]
Flong = x (HRyy) (9)

En esta expresion, H es el espesor medio del hielo (m), y las tensiones

resistivas (R) (Pa), omitiendo el cizallamiento vertical, vienen dadas por:

1

ol .
Ryx = Ber (264, + £yy) (6)
I
Ryy = BE} (éxx + 2£y,) (7)
e
Ry, = Bt &, (8)

Donde B es el factor de tasa de viscosidad (kPa yr'?®), n es el exponente de

tension en la ley de flujo de Glen (adimensional), £; (s™) es la velocidad de

deformacién promediada en profundidad, y la velocidad de deformacion efectiva

(s, esta dada por:
go= (L + €4, + €8, + 2)1/2 9)

Aqui, asumimos que el flujo de hielo no varia con la profundidad; es decir,
ignoramos el cizallamiento vertical, por lo que la velocidad de deformacién

promediada en profundidad es igual a la velocidad de deformacion superficial.
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En PI, se ha sugerido que el 98% de las velocidades superficiales se deben al
deslizamiento basal (Collao-Barrios et al., 2018). Las tensiones resistivas
integradas en profundidad se estiman con un exponente de tensién de n =3y
un factor de tasa de viscosidad de B = 300 kPa yr'3, similar al utilizado en
investigaciones previas (Carnahan et al., 2022; C. J. Van Der Veen et al., 2011).

La tensién de conduccion (Pa) en la direccion x toma la forma:
oh
Tq = pgH - (10)

donde p es la densidad del hielo (917 kg/m?3), g es la fuerza de gravedad (9,81
m/s?), y h es la elevacion media de la superficie del glaciar (m). La resistencia
basal se calcula como el residuo de las tensiones integradas en profundidad y
la tensién de conduccion. Para el analisis en dos dimensiones de los esfuerzos,

utilizamos el flujo de trabajo desarrollado por Carnahan et al. (2022).

Una vez procesado el balance de fuerza, generamos un set de datos para
analizar por medio de dos enfoques la relacion entre los cambios del balance de
fuerza entre el 2000-2018 (netos, porcentuales y relacién de estreses), la
topografia, cambios terminales y el numero de Péclet. En ambos casos
clasificamos el numero de Péclet en once clases, desde cero a diez, incluyendo
en los dos extremos (cero y diez), los valores de Pe menores o igual a cero y
mayores o igual de diez, respectivamente. El primer set de datos generado se
centré en el comportamiento de la mediana del balance de fuerza a lo largo del

flujo respecto al limite de adelgazamiento basado en el numero de Péclet (ver
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seccion 3.1). El segundo set de datos se elabor6 para analizar el
comportamiento del balance de fuerza en los primeros 5 km en la region
terminal respecto al numero de Péclet, la topografia subglacial y los cambios
terminales (ver seccién 2.5y 3.2). En esta etapa del analisis, se puso énfasis en
las variaciones porcentuales, netas y de manera sistematica para un analisis
mas profundo y mejor representacion de los datos, en la relacion logaritmica del
estrés basal, lateral y longitudinal respecto al estrés de conduccién. Para el
procesamiento de datos en ambos enfoques de andlisis y el estudio de la
relacion entre el balance de fuerza, la topografia, cambios terminales, el nimero
de Péclet y el tipo de término, se realizé un analisis de significancia estadistica
y correlaciéon de Pearson utilizando las librerias Numpy, Pandas y SciPy en

Python 3.11.

2.4. Busqueda del limite geométrico
Para la busqueda e identificacion del limite empirico comparamos los valores de
Pe con el adelgazamiento porcentual acumulado. En el caso del cambio de
elevacion total, calculamos el adelgazamiento porcentual acumulado desde el
término para cada uno de los glaciares a través de las lineas de flujo. Luego,
para la identificacion del limite geométrico generamos una curva de
adelgazamiento acumulado versus el numero de Péclet para los 45 glaciares.

Posteriormente, dividimos los valores del numero de Péclet en once clases y
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calculamos el adelgazamiento mediano para cada una de estas clases de
manera generaliza para Pl. Las clases del numero de Péclet fueron generadas
entre cero y diez, incluyendo en los dos extremos (cero y diez), los valores de
Pe menores o igual a cero y mayores o igual de diez, respectivamente. En
nuestra investigacion, establecimos como limite empirico un Pe con una
mediana minima del 90% del adelgazamiento acumulado de PI, a través de un
enfoque similar al empleado por Felikson et al. (2017). Una vez obtenido el
limite empirico, realizamos la busqueda de la posicidn media desde el término a
través de la linea de flujo y estimamos la distancia existente hasta el término en
cada uno de los glaciares evaluados, incluyendo el tipo de término.
Posteriormente, calculamos la mediana de la posicidon del limite y del porcentaje
de flujo de hielo bajo el limite de adelgazamiento en PIl. Excluimos de este
analisis, glaciares sin limite de adelgazamiento y los casos donde el retroceso
ha excedido el limite. Para el procesamiento de los datos, utilizamos las

librerias NumPy y Pandas en un entorno de programacion Python 3.11.

2.5. Relacion entre topografia y geometria glaciar
En nuestro estudio, exploramos la conexion entre la topografia del lecho y el
numero de Péclet. En este analisis consideramos cuatro métricas del lecho:
elevacioén, gradiente de pendiente, gradiente del indice de rugosidad del terreno

(TRI) y una clasificacion porcentual de pendientes progradas y retrogradas (tipo
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de pendiente). Calculamos el valor de las variables topograficas desde el
término como punto de inicio para cada uno de los glaciares considerando las
lineas de flujo manualmente delimitadas. Obtuvimos desde el modelo de
elevacion digital SRTM la elevacion. A través de los algoritmos de
procesamiento geoespacial de QGIS 3.22, obtuvimos a través de la diferencia
del modelo de elevacion digital SRTM y el modelo de espesor glaciar de
Farinotti et al. (2019) la topografia del lecho. A través de ello, estimamos la
pendiente del lecho y el TRI. Utilizamos la pendiente del lecho para calcular la
diferencia de pendiente, para posteriormente clasificar las pendientes progradas
y retrogradas. En este analisis, definimos las diferencias de pendientes
negativas como pendientes retrogradas y positivas como progradas. Los
resultados del procesamiento se almacenaron de manera individual para cada
glaciar para su analisis posterior. Para ello, utilizamos las librerias NumPy y

Pandas en un entorno de programacion Python 3.11

Una vez procesadas las variables, generamos un set de datos para analizar por
medio de dos enfoques la relacion entre la topografia y el numero de Péclet. En
ambos casos clasificamos el numero de Péclet en once clases, desde cero a
diez, incluyendo en los dos extremos (cero y diez), los valores de Pe menores o
igual a cero y mayores o igual de diez, respectivamente. El primer set de datos
generado se centrd6 en la caracterizacion topografica del limite de
adelgazamiento basado en el numero de Péclet (ver seccion 3.1). Para ello nos
enfocamos en mediana de la elevacion, gradiente de pendiente y gradiente de
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TRI respecto al numero de Péclet clasificado. El segundo set de datos se
elaboré para realizar un analisis generalizado del término en los glaciares de P,
incluyendo el tipo de término. Para ello, analizamos la clasificacion de
pendientes para los primeros 5 km de la region terminal respecto al numero de
Péclet clasificado (ver seccion 3.2). En ambos enfoques, para estudiar la
relacion entre la topografia y el numero de Péclet se realizé un analisis de
significancia estadistica y correlacion de Pearson utilizando las librerias Numpy,

SciPy y Pandas en Python 3.11.

19



3. RESULTADOS

3.1. Geometria glaciar limita la propagacion del adelgazamiento
Utilizamos el numero de Péclet basado en el modelo de ondas cinematicas
difusivas como métrica de vulnerabilidad glaciar al adelgazamiento. A través de
este analisis evaluamos la susceptibilidad al adelgazamiento difusivo de los 45
principales glaciares que terminan en el mar y en lagos en Pl. Segun el analisis
de datos realizado, encontramos que las regiones con Pe < 8 contienen mas del

90 % del adelgazamiento acumulado en Pl (Figura 2).
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Figura 2. Limite de adelgazamiento basado en el numero de Péclet clasificado
y la mediana del adelgazamiento acumulado computado a lo largo del flujo de
hielo en 45 glaciares de Pl. A) Limite de adelgazamiento basado en el modelo
de cambio de elevacion de Braun et al. (2019). B) Limite de adelgazamiento
basado en modelo de cambio de elevacion de Dussaillant et al. (2019b). El p-
valor en los graficos deriva de un ajuste lineal.
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Los datos analizados indican una correlacion positiva entre el numero de Péclet,
el adelgazamiento (Figura 2) y la elevacion (Figura 3). Esta correlacion sugiere
que en zonas con altitud menor a 1104 m s.n.m, ocurre la pérdida de masa en
Pl por potencial difusion (Figura 3). Sin embargo, también identificamos la
existencia de un importante control geométrico de la topografia subglacial en los
cambios de elevacion total en Pl. A medida que el valor de Pe aumenta,
también lo hace la rugosidad y la pendiente. Estos hallazgos sugieren que la
rugosidad y pendiente del lecho, tiene implicaciones significativas en la
respuesta de los glaciares al adelgazamiento difusivo. Segun nuestro analisis,
en la region del limite de adelgazamiento (Pe = 8), se genera una caida abrupta
en el gradiente de la pendiente y la rugosidad en PI (Figura 3). Por lo tanto, a la
vista de estos resultados, creemos que el limite de adelgazamiento se
encuentra fuertemente influenciado por las caracteristicas morfoldgicas del

lecho.
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Figura 3. Numero de Péclet clasificado versus métricas topograficas computado
a lo largo del flujo de hielo en 45 glaciares de Pl. A) Numero de Péclet versus
elevacion mediana. B) Numero de Péclet versus gradiente de la pendiente
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mediana del lecho. C) Numero de Péclet versus el gradiente del TRl mediano
del lecho. La regiéon sombreada en los graficos representa el rango intercuartil,
es decir, los cuantiles 0,25 y 0,75, de cada una de las variables. El p-valor en
los graficos deriva de un ajuste lineal.

El andlisis de balance de fuerza muestra cambios sustanciales en el estrés
basal, conduccion, lateral y longitudinal (Figura 4). Los datos analizados indican
que las principales caidas del balance de fuerza se generan bajo el limite
empirico, en este sentido, observamos una caida de mas del 12% en el estrés
basal, un 26% en el arrastre lateral y un 22% en el acoplamiento longitudinal.
Por su parte, el estrés de conduccion no presenta variaciones negativas.
Nuestro analisis de datos muestra que los incrementos mas significativos en el
balance de fuerza ocurren en tres de los componentes en Pe = 7, antes del
limite empirico. En este sentido, el arrastre basal alcanza un incremento del
14%, el estrés lateral un 29% y un 17% el acoplamiento longitudinal. Por su
parte, el estrés de conduccion alcanza el mayor incremento porcentual en Pe =
1, con un 34%. El aumento del estrés de conduccion se genera sostenidamente
en regiones con Pe < 5. Sobre el limite empirico, observamos una caida
porcentual generalizada en todos los componentes del balance de fuerza, a
excepcion del estrés de conduccion. Segun nuestros resultados, los cambios en
los componentes del balance de fuerza se encuentran profundamente
vinculados con las caracteristicas geométricas de la topografia subglacial. Estas
condiciones parecieran modular la propagacion de cambios de estreses a lo

largo del flujo de hielo.
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Figura 4. Numero de Péclet clasificado y su relacion con los cambios del
balance de fuerza entre 2000-2018 computado a lo largo del flujo de hielo en 45
glaciares de Pl. A) Numero de Péclet clasificado versus cambios del arrastre
basal. B) Numero de Péclet clasificado versus cambios del estrés de
conduccion. C) Numero de Péclet clasificado versus cambios en el estrés
lateral. D) Numero de Péclet clasificado versus cambios en el acoplamiento
longitudinal. El p-valor en los graficos deriva de un ajuste lineal.

Nuestra busqueda del limite empirico de adelgazamiento en los glaciares de PI,
nos sefiala que ~ 67% del flujo total de los glaciares de Pl se encuentra bajo el
limite de adelgazamiento, por lo tanto, son regiones susceptibles para continuar

perdiendo masa en el futuro debido a la ausencia de condiciones geométricas
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que impiden la propagacion del adelgazamiento (Figura 5, Anexo 1). Al
comparar el retroceso documentado en Pl y el limite empirico, constatamos dos
casos donde el retroceso ha sobrepaso el limite, es decir, ~ 4% de los glaciares
analizados. Adicionalmente, para el ~ 9% de los glaciares no fue posible
encontrar el limite geométrico ya que presentaron un Pe menor al limite
establecido en toda la extension. Nuestro analisis de datos indica que
aproximadamente en el 87% de los glaciares, el retroceso del término aun no
ha excedido el limite geométrico. Un ejemplo destacable es el glaciar HPS 12,
el cual retrocedié ~ 8 km convirtiéndose en el glaciar con el mayor retroceso de
Pl, en este caso particular el limite geométrico para el periodo 2017-2018 se

emplazoé a 3,5 km del término.
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Figura 5. A) Relacién entre posiciéon del limite empirico y flujo de hielo bajo el
limite de adelgazamiento durante el 2000. B) Relacion entre posicion del limite
empirico durante el 2000 y cambios terminales. C) Relacion entre flujo de hielo
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bajo el limite de adelgazamiento durante el 2000 y cambios terminales. D)
Relacién entre flujo de hielo bajo el limite de adelgazamiento durante el 2000 y
el 2018. E) Flujo de hielo bajo el limite empirico durante el 2018 en glaciares de
Pl. Los glaciares que terminan en mar se representan en forma de circulo y los
que terminan en lago como triangulo invertido. El p-valor en los graficos deriva
de un ajuste lineal.

3.2. Evolucion del término controlada por la geometria glaciar
Analizamos la influencia del control geométrico en la evolucion de la region
terminal, para ello realizamos un analisis de los primeros 5 km de esta region
durante el periodo comprendido entre 2000 y 2018. El analisis exploratorio
muestra que mas del 93% de los glaciares de la Patagonia presentan Pe < 8,
por lo tanto, practicamente la totalidad de los glaciares evaluados muestran
condiciones geométricas que favorecen la difusividad del adelgazamiento flujo
arriba. En la region terminal de los glaciares de NPI, los valores de Pe fluctuan
entre 1,07 y 2,31, mostrando una menor dispersion respecto a SPI, cuyos
valores varian entre 0,75 y 11,25 (Figura 8). Segun nuestros hallazgos, el
mayor adelgazamiento-retroceso se genera en glaciares con Pe < 4.85 (Figura
8). En este sentido, encontramos que valores bajos de Pe se relacionan con
posiciones profundas del limite hacia el interior (desde el término). Por ejemplo,
los glaciares con valores de Pe < 4,85 presentan un 59% del flujo de hielo bajo
el limite empirico, mientras que los glaciares con Pe > 4,85 presentan una
notable reduccion del flujo de hielo bajo el limite empirico alcanzando

aproximadamente el 22% al afo 2018 (Figura 5). Nuestro analisis de datos
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revela que los glaciares que terminan en el mar presentan un valor medio de Pe
de 3,80, mientras que los que terminan en lago un valor de 1,98.
Adicionalmente, los glaciares que terminan en mar muestran una posicion limite
mas cercana a la region terminal que los glaciares que terminan en lago, con
una distancia media de 12,77 km y 18,03 km respectivamente (Anexo 2). Esto
sugiere que los glaciares que terminan en lago pueden retroceder
profundamente al interior debido a su capacidad para difundir el adelgazamiento
flujo arriba. En este sentido, la condicion de vulnerabilidad de estos glaciares se
manifiesta en su retroceso durante las ultimas dos décadas, con una media de -
1,76 km para glaciares terminan en lagos y -0,77 km para los terminan en el

mar (Anexo 2).
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2018 respecto al numero de Péclet en los primeros 5 km del término. D) Flujo
de hielo bajo el limite empirico al 2018 respecto al numero de Péclet en los
primeros 5 km del término. E) Distribucion espacial del numero de Péclet en
glaciares de PI para los primeros 5 km del término. Los glaciares que terminan
en mar se representan en forma de circulo y los que terminan en lago como
triangulo invertido. El p-valor en los graficos deriva de un ajuste lineal.

En base a nuestro analisis, observamos una correlacion linear positiva con el
numero de Péclet en tres de los cuatro componentes del balance de fuerza
durante el periodo 2000-2018, destacando el estrés basal, lateral y longitudinal
(Anexo 3, Anexo 4). Por su parte el estrés conduccion muestra una correlacion
negativa leve, pero sin significancia estadistica asociada (Anexo 3, Anexo 4).
Se visualizan cambios importantes en los estreses laterales, longitudinales y
basales en los glaciares de Pl. Segun el analisis realizado, practicamente todos
los glaciares han evolucionado a un nuevo estado en el equilibrio de fuerzas
como consecuencia de los cambios de las ultimas dos décadas. En SPI,
observamos un sustancial incremento del estrés basal, lateral y longitudinal en
glaciares con Pe > 3 y en el estrés de conduccion en Pe < 3. Los glaciares de
NPI muestran comparativamente una menor dispersion en los componentes del
balance de fuerza respecto a SPI y en general, un incremento en todos los
componentes durante el periodo de tiempo evaluado (Anexo 3, Anexo 4).
Nuestro analisis de datos revela que los glaciares que terminan en el mar
muestran incrementos significativos en los componentes del balance de fuerza

respecto a los que terminan en lago. En este sentido, destaca el aumento del
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estrés basal (177% versus 17%), lateral (256% versus 4%), longitudinal (257%
versus 16%) y de conduccion (53% versus 42%) (Anexo 2). En glaciares que
terminan en lago, destaca el incremento del estrés de conduccion por sobre los

otros estreses (Anexo 2).
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Figura 7. Numero de Péclet, cambios del balance de fuerza y del término entre
2000-2018 para los primeros 5 km del término para glaciares de PIl. A) Cambios
terminales en relacion con la variacion porcentual de la razén logaritmica de t» a
ta (Log(tv/ta)) para glaciares de PIl. B) Cambios terminales en relacion con la
variacion porcentual de la razén logaritmica de tiata ta (Log(tiat/ta)) para glaciares
de PI. C) Cambios terminales en relacion con la variacion porcentual de la razén
logaritmica de ton a ta (Log(ton/td)) para glaciares de PI. D) Cambios terminales
en relacién con la variaciéon porcentual de la razén logaritmica de t» a tq
(Log(tv/td)) para glaciares de NPI. E) Cambios terminales en relacion con la
variacion porcentual de la razén logaritmica de tiat a ta (Log(tiat/ta)) para glaciares
de NPI. F) Cambios terminales en relacién con la variacion porcentual de la
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razon logaritmica de ton a ta (Log(tion/ta)) para glaciares de NPI. G) Cambios
terminales en relacion con la variacién porcentual de la razon logaritmica de t» a
ta (Log(tv/td)) para glaciares de SPI. H) Cambios terminales en relacion con la
variacion porcentual de la razon logaritmica de tiat a t¢ (Log(tiat/td)) para glaciares
de SPI. |I) Cambios terminales en relacion con la variacion porcentual de la
razén logaritmica de tion a ta (Log(ton/td)) para glaciares de SPI. Los glaciares
que terminan en mar se representan en forma de circulo y los que terminan en
lago como triangulo invertido. El p-valor en los graficos deriva de un ajuste
lineal.

Los resultados obtenidos indican que existen excepciones en términos de
cambios terminales, balance de fuerza y relaciones geométricas, las cuales
creemos son importantes de destacar. En glaciares que mantienen una
estabilidad relativa, observamos que un aumento del estrés basal, lateral y
longitudinal compensan de manera significativa el incremento del estrés de
conduccién en la region terminal. En este sentido, la razén de cambios
porcentuales de los componentes del balance de fuerza respecto al estrés de
conduccién que poseen valores promedio superiores a aproximadamente 1,5 en
glaciares con Pe promedio de 4,39, se asocian con una estabilidad relativa del
término (<100 m de retroceso) (Figura 7). Por lo tanto, el analisis de datos
sugiere que cuando el estrés de conduccion no logra ser contrarrestado por los
demas componentes del balance de fuerza los glaciares son susceptibles al
retroceso. En este sentido, los datos indican que el numero de Péclet es el
principal mecanismo diferenciable en los comportamientos identificados, dando
sefales de ventajas geométricas que favorecen los comportamientos evolutivos

del balance de fuerza.
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Estas interpretaciones son respaldadas por el comportamiento evolutivo de los
glaciares Jorge Montt y Penguin, glaciares que terminan en el mar emplazados
en SPI, de pendientes prograda y retrograda respectivamente, y con diferencias
sustanciales en el numero de Péclet, cuyos valores son de 2,47 y 4,85,
respectivamente. En este sentido, el glaciar Jorge Montt ha retrocedido 4422 m
versus los 178 m del glaciar Penguin. En este caso particular, el limite Pe en
Jorge Montt se encuentra a 18,55 km al interior y a 6,50 km del Penguin en el
afo 2000. El estrés conduccion en el glaciar Jorge Montt tuvo un aumento de
un 435% en comparacion al 2% del glaciar Penguin (Anexo 5). Ambos glaciares
presentan un aumento sustancial del estrés basal, pero mas de tres veces
superior en el glaciar Penguin que alcanza un 831% (Anexo 6). El estrés lateral
y longitudinal incremento porcentualmente en ambos casos, pero
comparativamente mucho mayor en glaciar Penguin (> 1000%) (Anexo 7,
Anexo 8). La magnitud del incremento del estrés pareciese soportan la
estabilidad relativa del glaciar Penguin (o la transicion del término a tales
condiciones). En este sentido, los datos indican que la capacidad del glaciar
Penguin de evolucionar hacia tales estados de estrés, se encuentra influenciado
por Pe. Pero también plantea la idea de que la capacidad de difundir el
adelgazamiento depende del estado de estrés, la evolucion del estado de
estrés, pero también la habilidad del estado de estrés de ser transferido flujo

arriba (dado por la geometria o Pe).
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Figura 8. Numero de Péclet, cambios del balance de fuerza y tipo de pendiente
del lecho entre 2000-2018 para los primeros 5 km del término. A) Tipo de
pendiente del lecho en relacidn con la variacidbn porcentual de la razon
logaritmica de tb a ta (Log(tb/td)) para glaciares de PI. B) Tipo de pendiente del
lecho en relacién con la variacion porcentual de la razén logaritmica de tiat a td
(Log(tiat/ta)) para glaciares de PI. C) Tipo de pendiente del lecho en relacién con
la variacion porcentual de la razén logaritmica de ton a ta (Log(tion/td)) para
glaciares de PI. D) Tipo de pendiente del lecho en relacion con la variacion
porcentual de la razén logaritmica de tb a ta (Log(tv/ta)) para glaciares de NPI. E)
Tipo de pendiente del lecho en relacion con la variacion porcentual de la razén
logaritmica de tiat a ta (Log(tat/ta)) para glaciares de NPI. F) Tipo de pendiente
del lecho en relacion con la variacion porcentual de la razon logaritmica de tion a
ta (Log(ton/td)) para glaciares de NPI. G) Tipo de pendiente del lecho en relacion
con la variacion porcentual de la razon logaritmica de t» a td (Log(tv/td)) para
glaciares de SPI. H) Tipo de pendiente del lecho en relacion con la variacion
porcentual de la razon logaritmica de tiata ta (Log(tiat/ta)) para glaciares de SPI. 1)
Tipo de pendiente del lecho en relacién con la variacion porcentual de la razén
logaritmica de ton a ta (Log(tion/ts)) para glaciares de SPI. Los glaciares que
terminan en mar se representan en forma de circulo y los que terminan en lago
como triangulo invertido. El p-valor en los graficos deriva de un ajuste lineal.
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El comportamiento del balance de fuerza, el numero de Péclet y las variaciones
del término se diferencian segun el tipo de pendiente (Figura 8, Anexo 9). Los
glaciares que terminan en lago se caracterizan por pendientes retrogradas
mucho mas acentuada que los glaciares que terminan en el mar, alcanzando
aproximadamente un 34% y 13%, respectivamente (Anexo 2). Por su parte,
bajos valores de Pe se encuentran conectados con predominancia de
pendientes retrogradas en los primeros 5 km del término. Aunque esta
condicién parece ser generalizada en PI, el glaciar Pio XI caracterizado por una
pendiente retrograda y bajo Pe, muestra los avances mas significativos de PI.
Lo anterior sugiere la existencia de un mecanismo adicional que a pesar de la
predominancia de pendientes retrogradas, tiene la capacidad de limitar la
desintegracion del término en algunos casos. Por otra parte, las pendientes
progradas que parecen concentrar un menor retroceso acumulado, no muestran
una senal lo suficientemente clara de ser un mecanismo suficiente para mitigar
el retiro del término. Por ejemplo, el glaciar HPS 12 de pendiente prograda,
posee el mayor retroceso registrado en PIl. Sin embargo, en ambas
configuraciones de pendiente del lecho, un numero de Péclet mayor a 5 parece
suficiente para reducir la desintegracion del término, junto con cambios
porcentuales de los componentes del balance de fuerza respecto al estrés de

conduccion superiores a 1,5 aproximadamente.
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4. DISCUSIONES

4.3. Limite empirico basado en teoria de ondas cinematicas y su
relacién con los cambios observados
En gran parte de los glaciares de PI, la perturbacién del adelgazamiento se
propaga de manera difusiva flujo arriba. Sin embargo, nuestros resultados
indican que esta propagacion esta limitada a valores del numero de Péclet
menores a 8. Estos resultados estan en linea con lo observado en los glaciares
de Groenlandia, donde se establecié un limite empirico de adelgazamiento con
Pe < 3 (Felikson et al., 2017b, 2021). Las diferencias observadas con el limite
encontrado en Groenlandia probablemente se deben a condiciones
glaciologicas y climaticas distintas entre ambas regiones, lo que resulta en un
valor limite superior en Pl. Nuestros resultados destacan la importancia del
estado geométrico como un mecanismo eficaz para detectar zonas de
vulnerabilidad y como consecuencia, una métrica que tiene el potencial para
complementar estudios sobre refugios de cambio climatico para glaciares. En
este sentido, Manquehual-Cheuque & Somos-Valenzuela (2021) mediante un
enfoque estadistico, identificaron regiones en la Patagonia Andina que poseen
una alta probabilidad de ser refugios de cambio climatico para glaciares
considerando rutas de concentracién representativas 4,5 y 8,5 (RCP4.5 y
RCP8.5). Los autores proponen que la persistencia de glaciares se encuentra
altamente correlacionada con la elevacion (Manquehual-Cheuque & Somos-

Valenzuela, 2021). Segun nuestros resultados, la elevacion en combinacion con
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el estado geométrico como consecuencia de la interaccion glaciar-topografia
proporciona una vision mas completa para la identificacion de refugios de

cambio climatico para glaciares.

El limite geométrico establecido se encuentra altamente correlacionado con un
incremento en la rugosidad del lecho, producto de saltos topograficos flujo
arriba y consecuentemente con condiciones de elevacion. Segun nuestros
resultados, estos saltos topograficos son condiciones que limitan la propagacion
del adelgazamiento desde el término. Esto es reforzado, por la ausencia de una
relacion evidente entre el limite empirico y la variabilidad climatica, lo que
respalda la idea de que dicho limite esta vinculado a una condicidon geométrica,
producto de la interaccion glaciar-topografia. Investigaciones previas han
demostrado que la rugosidad del lecho ejerce un importante control sobre la
dinamica glaciar (Falcini et al., 2022) y la resistencia del flujo de hielo (Hoffman
et al., 2022). La rugosidad generalmente se encuentra asociada a la presencia
de colinas, valles y protuberancias bajo el hielo. En este sentido, se ha
encontrado que la rugosidad del lecho puede contribuir a la estabilizacion del
flujo de hielo (Diez et al., 2018; Frank et al., 2022). Por otra parte, Felikson et al.
(2021b) a través de un enfoque metodolégico similar al empleado en nuestra
investigacion, encontrd que el limite geométrico de glaciares de Groenlandia se
asocia a grandes saltos en la topografia tierra adentro. En el contexto de PI,
Minowa et al. (2023) analizaron el rol de la topografia en la evolucién dinamica
de glaciares terminales en lagos en SPI, donde encontraron que antes de
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grandes eventos de pérdida de masa los glaciares presentaron condiciones de
superflotacion desencadenando el desacoplamiento con la topografia e
impulsando el retiro del término. Lo anterior se debe a caracteristicas
topograficas que se encuentran estrechamente conectadas con elementos
geomorficos que generan rugosidad topografica. Nuestros resultados, ademas
de complementar los hallazgos de Minowa et al. (2023), sugieren que el control
de la topografia no solo radica en el término, también cumple una funcion
elemental en la dinamica existente tierra adentro. Sin embargo, enfatizamos en
la idea de que, debido a las condiciones de cambios altamente dinamicos de PI,
en futuras investigacion se requiere abordar mas profundamente los elementos

geomorficos que inducen la rugosidad del lecho en PI.

Nuestra investigacion revela que cerca del 50% de la extension de los glaciares
de Campos de Hielo se situan bajo el umbral de vulnerabilidad, lo que indica un
riesgo potencial de futura pérdida de masa en estas areas. Segun nuestros
resultados, el limite empirico se encuentra situado a una distancia media de 15
km y un maximo de 42 km al interior. Lo anterior es altamente complejo
considerando que estos glaciares presentan una pérdida de masa sostenida
durante las ultimas décadas. Por otra parte, encontramos al menos dos
situaciones en las que el retiro del término superd la posicion del limite
geomeétrico, advirtiendo que la perturbacion puede extenderse incluso mas alla

del limite empirico establecido.
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4.2. Evolucion controlada por la geometria flujo arriba
Estudiamos la influencia geométrica en la evolucion de los glaciares en
Patagonia entre 2000-2018, enfocandonos en los primeros 5 km. Descubrimos
que mas del 93% de estos glaciares tienen un Pe < 8, indicando condiciones
que favorecen la difusion del adelgazamiento. Los glaciares con Pe < 4,85
experimentan el mayor adelgazamiento y retroceso, y estos valores bajos de Pe
se asocian con limites mas profundos tierra adentro. Por ejemplo, los glaciares
con Pe < 4,85 tienen el 59% de su flujo bajo el limite empirico, mientras que los
glaciares con Pe > 4,85 muestran una reduccion significativa del flujo
vulnerable, con un promedio aproximado del 22%. La gran excepcion al patron
observado en el numero de Péclet es el glaciar Pio XI, donde encontramos una
propagacion del engrosamiento de la region terminal en regiones con numero
de Péclet < 8. Esto refleja que, bajo ciertas condiciones iniciales, el numero de
Péclet puede ser indicador de una ventaja geométrica de glaciares para ganar
masa producto de la propagacién del engrosamiento. Sin embargo, esto
también puede deberse a cambios repentinos en la cuenca glaciar que no son
previsibles por el numero de Péclet. Por ejemplo, en las ultimas décadas el
glaciar Pio XI ha mostrado importantes cambios en la dinamica de sedimentos
que ha impulsado la formacién de una gran morrena frontal, esta condicion
impide el contacto directo del glaciar con el océano, y consecuentemente,
fluctuaciones en la transferencia de energia océano-glaciar (Rivera, 2018).

Estudios en glaciares de salida que han sido recientemente destacados por
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Catania et al. (2020), sugieren que la presencia de una morrena terminal ayuda
a estabilizar el término porque proporciona resistencia adicional al flujo
(Brinkerhoff et al., 2017; Morlighem et al., 2016), limita el acceso de agua
caliente en profundidad (Bartholomaus et al., 2013) y reduce los efectos de la
flotabilidad durante el calving (Enderlin et al., 2018; Post et al., 2011). En este
sentido, Catania et al. (2020) destaca que la presencia de una morrena en el
término del glaciar ejerce un control tan profundo sobre la dinamica, que se
considera que el acoplamiento entre la dinamica del hielo y los sedimentos es el
unico responsable del ciclo de las mareas de los glaciares, un patron de lento
avance Y rapido retroceso de los glaciares marinos que se produce en ausencia
de forzamiento climatico (Brinkerhoff et al., 2017; Post et al.,, 2011). La
desaparicion de las condiciones que permiten la continua formacion de la barra
de sedimento induciendo la ruptura de la morrena que impide el 39ontacto del
glaciar con el océano y, por lo tanto, el proceso de calving podrian
eventualmente cambiar rapidamente las condiciones de estabilidad. Bajo estos
escenarios, no es descartable que el Pio XlI pueda sufrir un adelgazamiento
rapido debido a la lubricacion rapida y la posibilidad de propagar una
perturbacion terminal del glaciar flujo arriba (bajo numero de Péclet en los
primeros 5 km). El ciclo de avance-retroceso de glaciares de salida ha sido
propuesto por investigaciones como uno de los mecanismos explicativos de la

dinamica observada en Pio Xl (Rivera, 2018; Rivera et al., 2012), y también en
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otros glaciares de salida en Pl que registraron avances y retrocesos durante la

pequefia edad de hielo (Rivera et al., 2012).

La pendiente retrogradas en la condicién dominante en glaciares con grandes
retrocesos en Pl, en este sentido, nuestros resultados muestran que los
menores valores de Pe se encuentran altamente conectados con la
predominancia de pendientes retrogradas (> 50%) en los primeros 5 km del
término, lo que demuestra que la vulnerabilidad de estos glaciares también se
encuentra relacionada con la geometria del lecho. En este sentido, los grandes
retrocesos actuales de los glaciares han ocurrido en regiones donde existe una
predominancia de pendiente retrogradas apoyan esta hipotesis. En este
sentido, investigaciones desarrolladas en glaciares de salida de Groenlandia
destacan que la geometria de un glaciar de salida ejerce un control de primer
orden sobre la dinamica al influir en el equilibrio de fuerzas que gobierna el flujo
de hielo (Catania et al.,, 2020; C. J. Van Der Veen & Whillans, 1989). En
multiples casos, el término de los glaciares de salida que descansan sobre
pendientes retrogradas de morrenas terminales (denominados umbrales en la
literatura oceanografica) son generalmente mas susceptibles a retroceder
debido a un forzamiento externo y, una vez que comienza el retroceso, puede
continuar sin cesar hasta que el término llegue a una region de la pendiente del
lecho progrado (Catania et al., 2018b; Haseloff & Sergienko, 2018; Schoof et al.,
2017). Observaciones de 30 afios de la dinamica glaciar en Groenlandia y su
interaccion con la topografia utilizando datos de lecho y batimetria disponibles
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(Catania et al., 2018), indicaron que el retroceso del glaciar se acelera a través
de partes amplias y profundas del lecho caracterizadas por pendientes
retrogradas del lecho. Catania et al. (2018) destaca que la pendiente del lecho y
la topografia del fiordo son controles criticos en la dinamica del término. Por su
parte Morlighem et al. (2016), en una investigacion que busco cuantificar la
sensibilidad y vulnerabilidad de los glaciares que terminan en el mar al
derretimiento inducido por el océano a través del estudio de la dinamica del
frente del glaciar Store Gletscher, en el oeste de Groenlandia, encontraron que
las interacciones hielo-océano son el mecanismo desencadenante del retroceso
de los glaciares, pero el lecho controla su magnitud. Esto porque el glaciar se
desprende del umbral (sill o morrena terminal) cuando el derretimiento inducido
por el océano se cuadriplica, momento en el que el glaciar retrocede
irreversiblemente durante 27 km hacia un lecho de caracteristica retrogradas.
Estas investigaciones soportan la idea de que la geometria del lecho es un
elemento esencial para comprender la evolucion futura de las principales masas

de hielo de Sudamérica.

Nuestro analisis del tipo de término y la geometria del lecho, indica que
glaciares que terminan en lagos muestran una predominancia de pendientes
retrogradas respecto a los que terminan en el mar. Como se ha descrito
previamente en la seccion 4.1, recientemente Minowa et al. (2023) demostraron
en SPI que la geometria de la topografia cumple un rol esencial el aumento
condiciones de superflotacion en glaciares que terminan en lago, lo que
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favorece el adelgazamiento como consecuencia de la aceleracion del flujo de
hielo por desacoplamiento glaciar-topografia en la regién terminal. Nuestros
resultados complementariamente entregan sefales de que el retroceso de
glaciares que terminan en lago puede ser favorecido en algunos casos por el

tipo de pendiente subglacial de la regién terminal.

Segun nuestros resultados, el estado geométrico de los glaciares de Pl se ha
traducido en importantes cambios en términos evolutivos del balance de fuerza
durante el periodo 2000-2018. En glaciares que mantienen una estabilidad
relativa, observamos que un aumento del estrés basal, lateral y longitudinal
compensan de manera significativa el incremento del estrés conduccion en la
region terminal y se asocian con glaciares con Pe > 4,85. Condiciones de
estabilidad en componentes del balance de fuerza han sido previamente
correlacionado en regiones donde existe un limite geométrico proximo a la
region terminal (Carnahan et al., 2022). Nuestro analisis de datos sugiere que
cuando el estrés conduccidn no logra ser contrarrestado por los demas
componentes del balance de fuerza los glaciares retroceden de manera
irreversible, uno de los mejores ejemplos de ello, es el glaciar HPS 12, con un
retroceso de mas de 8 km en 18 afnos. En este sentido, Zheng (2022) propone
que glaciares con Pe bajo son consecuencia de hielo espeso y un flujo rapido,
indicador de una friccion basal reducida que puede favorecer una aceleracion y
adelgazamiento del término que puede ser propagado difusivamente hacia el
interior (Zheng, 2022).
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Al analizar la geometria de los glaciares de Pl y el tipo de término, observamos
que glaciares que terminan en mar y en lago presentan un numero de Péclet
menor al limite empirico establecido. Sin embargo, los glaciares que terminan
en lago muestran condiciones de difusividad mucho mas acentuadas que los
glaciares que terminan en mar. Adicionalmente, segun nuestros resultados los
glaciares que terminan en lago presentan una extension de flujo de hielo mas
vulnerable que los que terminan en mar. En este sentido, diversos estudios en
Pl han analizado el estado de desintegracion y retroceso de glaciares que
terminan en lago en Pl (Irarrazaval et al., 2022; Minowa et al., 2021b, 2023;
Sakakibara et al., 2013), advirtiendo la rapida retirada de estos en las ultimas
décadas (Minowa et al., 2021b, 2023; Sakakibara et al., 2013). En base a
nuestros resultados, creemos que las condiciones de la alta difusividad de los
glaciares que terminan en lago dan sefiales de que estos glaciares podrian
seguir retrocediendo en el futuro y consecuentemente reconfigurando

profundamente el paisaje de PI.

4.3. Limitaciones del analisis y trabajo futuro
Una de las limitaciones significativas en nuestra investigacion es la falta de
cuantificaciéon de la incertidumbre asociada a los datos de entrada para la
estimacion del numero de Péclet y el balance de fuerzas. Los productos de

velocidad presentan vacios de informacion espacial y temporal antes del afio
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2000, lo cual se debe principalmente a la escasa densidad de datos satelitales
en ese periodo, limitando la posibilidad de realizar un analisis mas extenso en el
tiempo y anterior a la fecha empleada en esta investigacion. Para minimizar los
efectos asociados a estas limitaciones, fusionamos el producto satelital del afio
1999-2000 lo que nos permitid reducir sustancialmente la cantidad de pixeles
nulos (ver seccion 2.1). En Pl existen incertidumbres relacionadas con la
topografia del lecho, especialmente en regiones con baja densidad de datos
observados, lo que limita la calidad de la inversion en los productos de espesor.
Esto representa un sesgo complejo, ya que los glaciares que terminan en
cuerpos de agua son sensibles a variaciones topograficas incluso a pequena
escala (Catania et al., 2018a, 2020; Enderlin et al., 2013). Lo anterior induce
que aun persistan incertidumbres en las proyecciones del comportamiento
futuro de los glaciares terminales en cuerpos de agua que fueron evaluados.
Debido al rol del cambio de espesor en la estimacién de cambios del balance de
fuerza, es importante considerar que no diferenciamos el balance de masa
hidrologico del producto de cambios de elevacién de Dussaillant et al. (2019b),

lo que podria introducir un sesgo adicional a nuestras estimaciones.

Basandonos en nuestros resultados, consideramos que futuras investigaciones
deberian incorporar mas elementos topograficos para obtener una vision mas
completa del papel de la topografia en la evolucion dinamica de los glaciares.
Frank et al. (2022) demuestran que los cambios pueden ser altamente
complejos y no solo dependen de las condiciones topograficas de la base, sino
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también de la geometria del fiordo. Por ejemplo, es mas probable que se
produzca un retroceso rapido en fiordos anchos y profundos, mientras que se
espera un retroceso mas lento en topografias estrechas y poco profundas. En
nuestro estudio, nos centramos en las condiciones geométricas del lecho, ya
que el modelo numérico que utilizamos no considera otras caracteristicas
topograficas. En futuras investigaciones, sera necesario ampliar el analisis
geométrico a elementos mas alla de la topografia subglacial, incluyendo
condiciones geométricas laterales, litolégicas del fiordo y el dinamismo de la
topografia en la evolucién dinamica de los glaciares. Esto es importante porque
la dureza de la topografia, que varia segun la configuracién geoldgica, puede
influir significativamente en la dinamica glaciar, provocar cambios en la
topografia en respuesta a esta dinamica y, en consecuencia, alimentar nuevas
trayectorias de cambios en los glaciares (Bernard et al., 2021). En este sentido,
sefales desde una region deglaciada del noroeste de Escocia (Bradwell et al.,
2019), se observd un cambio importante hace unos 18.500 a 16.000 afnos,
relacionado con el colapso de los sectores de hielo flotantes y el rapido
retroceso de los frentes de hielo. Este cambio se atribuye a una transicidon
geoldgica de un lecho blando a un lecho duro, junto con un cambio en la
geometria del lecho, lo que acelerd la desaparicion del flujo de hielo en la
region. Esto resalta la importancia de combinar el analisis geométrico del lecho

con la variabilidad litologica. Por otra parte, el flujo de hielo tiene la capacidad
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de suavizar el lecho y consecuentemente, generar cambios sustanciales en la

dinamica glaciar (Falcini et al., 2022).

Nuestro estudio ofrece una perspectiva amplia sobre la influencia de la
geometria glaciar en su respuesta al clima. A pesar de nuestros avances,
consideramos que aun persisten numerosas preguntas sobre la interaccion
entre la geometria glaciar y la variabilidad climatica. Por ende, vemos un
potencial considerable para futuras investigaciones en este campo que podrian
mejorar de manera significativa nuestra comprension de la relacién entre el
limite geométrico y la climatologia. En particular, sugerimos que los estudios
futuros deberian contemplar la realizacion de un analisis mas exhaustivo de las
tendencias de precipitacion y temperatura a lo largo de las lineas de flujo en un
mayor numero de glaciares y a diversas escalas temporales. Creemos que esto
podria ofrecer una comprension mas profunda sobre la interacciéon entre

variabilidad climatica y numero de Péclet.

En este andlisis, no se diferencid6 el componente climatico de los cambios
totales de elevacion de Dussaillant et al. (2019b) y Braun et al. (2019) a través
de un modelo de balance de masa superficial para restringir de manera
individual el rol de la dinamica y/o el clima en el limite observado en Pl. Aunque
existen modelos de balance de masa superficial en la region (Bravo et al., 2021;
Carrasco-Escaff et al., 2023; Schaefer et al., 2013, 2015), estos no estan

restringidos al rango de tiempo analizado en esta investigacién. Por lo tanto,
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existe un efecto de la climatologia en el limite que no es posible de cuantificar
dado el alcance de este estudio. Lo anterior representa una brecha importante
que debe ser subsanada en el futuro. Por lo tanto, dado el enfoque adoptado en

esta investigacion, el limite establecido esta restringido exclusivamente a PI.

5. CONCLUSIONES

Se utilizé el numero de Péclet (Pe) basado en el modelo de ondas cinematicas
difusivas para determinar el estado geométrico de los glaciares y como métrica
de vulnerabilidad glaciar al adelgazamiento difusivo en los 45 principales
glaciares terminales en cuerpos de agua en Campos de Hielo de la Patagonia.
Segun el analisis de datos realizado, glaciares con Pe < 8 fueron los que
sufrieron mayor adelgazamiento y retroceso del término, sugiriendo la
existencia de un limite empirico. Este limite abarca mas del 90% del
adelgazamiento medio de hielo y se relaciona con una gran caida del gradiente
topografico subglacial en PI. Los resultados muestran que 53% de la extension
total de los glaciares de Campos de Hielo se encuentra bajo el limite de
vulnerabilidad, y por lo tanto, son regiones susceptibles a continuar perdiendo
masa en el futuro. Esta investigacion demuestra que el estado geométrico
permite definir regiones de mayor vulnerabilidad, y, por lo tanto, es una métrica
crucial para la busqueda de refugios de cambio climatico para glaciares bajo los

escenarios climaticos actuales. Finalmente, considerando la importancia a
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escala global de los glaciares de PI, sugerimos un monitoreo intensivo de
glaciares con bajo Pe ya que son glaciares susceptibles a la continua pérdida

de masa en el futuro.
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7. ANEXOS

73.7°W 73.4°W 73.2°W

Thinning limit position (km)

ENo-42 [ ]18-25.1
[142-65 []251-34.2
[]65-11.4 [134.2-41.2
[]11.4-13.6 I Limit exceeded
[]13.6-18 I Limit no found

Anexo 1. Posicion del limite de adelgazamiento en 2018 en glaciares de PI. A)

NPI. B) SPI. C) Continuacién SPI.
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Anexo 2. Multiples variables (en términos de media) analizadas respecto al tipo

de término en glaciares de Pl. A) Numero de Péclet segun el tipo de término. B)

Posiciéon del limite de adelgazamiento en el 2000 segun el tipo de término. C)

Flujo de hielo bajo el limite de adelgazamiento en el 2000 segun el tipo de

término. D) Posicion del limite de adelgazamiento en el 2018 segun el tipo de

término. E) Flujo de hielo bajo el limite de adelgazamiento en el 2018 segun el tipo

de término. F) Cambios terminales segun el tipo de término. G) Cambios de

elevacion segun el tipo de término. H) Cambios del estrés basal segun el tipo de
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término. 1) Cambios del estrés de conduccién segun el tipo de término. J) Cambios
del arrastre lateral segun el tipo de término. K) Cambios del acoplamiento
longitudinal segun el tipo de término. L) Diferencia de tipo pendiente del lecho

segun el tipo de término.
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Anexo 3. Cambios porcentuales del balance de fuerza respecto al numero de
Péclet para los primeros 5 km del término en glaciares de Pl durante el periodo
2000-2018. Los glaciares que terminan en mar se representan en forma de circulo
y los que terminan en lago como triangulo invertido. A) Cambios porcentuales del
arrastre basal respecto al niumero de Péclet. B) Cambios porcentuales del estrés
de conduccién respecto al numero de Péclet. C) Cambios porcentuales del

arrastre lateral respecto al niumero de Péclet. D) Cambios porcentuales del
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acoplamiento longitudinal respecto al numero de Péclet. El p-valor en los graficos

deriva de un ajuste lineal.
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Anexo 4. Cambios del balance de fuerza respecto al numero de Péclet para los
primeros 5 km del término en glaciares de PI durante el periodo 2000-2018. A)
Cambios del arrastre basal respecto al nimero de Péclet. B) Cambios del estrés
de conduccion respecto al numero de Péclet. C) Cambios del arrastre lateral
respecto al numero de Péclet. D) Cambios del acoplamiento longitudinal respecto

al numero de Péclet. El p-valor en los graficos deriva de un ajuste lineal.

64



73.7°W 73.4°W

Driving stress changes (%)

B 43.1--93 []54-16.6

[ -93--12 []16.6-20.3

[J-12-09 []203-386

[]09-38 [ 386-87.4

[138-54 [ 87.4-522.4
Anexo 5. Cambios porcentuales del estrés de conduccion para los primeros 5 km
del término en glaciares de PI durante el periodo 2000-2018. A) NPI. B) SPI. C)

Continuacion SPI.
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73.7°W 73.4°W

Basal drag changes (%)

B -70--32 []26-39

[ -32--11 []39-95

[]-11-3 []95-150

[13-15 [ 150-231

[]15-26 [ 231-832
Anexo 6. Cambios porcentuales del arrastre basal para los primeros 5 km del
término en glaciares de Pl durante el periodo 2000-2018. A) NPIl. B) SPI. C)

Continuacion SPI.
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73.5°W

T

Lateral drag changes (%)
I -73.8--40.8 [ ]12.2-29.6

[ -40.8--21.6 []29.6-58.2

[]-216--51 [[]58.2-140

[]-51-0 [ 140 - 250.3

[]o0-122 I 250.3- 1678.8
Anexo 7. Cambios porcentuales del arrastre lateral para los primeros 5 km del
término en glaciares de Pl durante el periodo 2000-2018. A) NPIl. B) SPI. C)

Continuacion SPI.
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73.5°W 73.0°W

46.5°S

47.0°S

47.5°S

Longitudinal coupling changes (%)

B -71.3--29.2 [ ]26.1-43.3
[ -29.2--10.4 [ 143.3-93.4
[]-10.4--2.4 []93.4-148.7
[1-24-97 [ 148.7-271.6
[]9.7-26.1 [ 271.6 - 1498

Anexo 8. Cambios porcentuales del acoplamiento longitudinal para los primeros 5
km del término en glaciares de Pl durante el periodo 2000-2018. A) NPI. B) SPI.

C) Continuacion SPI.
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R: 0.11
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Anexo 9. A) Cambios terminales respecto a la diferencia del tipo de pendiente del
lecho en glaciares de Pl. B) Cambios terminales respecto a la diferencia del tipo
de pendiente del lecho en glaciares de NPIl. C) Cambios terminales respecto a la
diferencia del tipo de pendiente del lecho en glaciares de SPI. Los glaciares que

terminan en mar se representan en forma de circulo y los que terminan en lago
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como triangulo invertido. El p-valor en los graficos deriva de un ajuste lineal.
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