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RESUMEN

Existe un consenso cientifico sobre el calentamiento sostenido en la region de Chile central
(30-38°S) el cual afecta el estado de los glaciares, presentando una alta sensibilidad en su
respuesta a los cambios climaticos, sin embargo, esta regidn presenta escasos estudios
que permitan dar cuenta de su vinculo con el escenario climético (Herrera, 2016). Mediante
una metodologia basada en percepcion remota, la presente memoria de titulo busco
contribuir a la identificacion de cubiertas glaciares de nieve, hielo, neviza e IMD+Sombra,
identificadas mediante indices espectrales en el Glaciar Universidad, siendo este el glaciar
de mayor extension de la macrozona de Chile Central (Ministerio de Obras Publicas (MOP),
2016).

La aplicacién de indices espectrales permitié identificar una reduccién de cubiertas glaciares
entre 26 km? para 1990, a 22,45 km, para el 2020. La cubierta glaciar de mayor coeficiente
de variacién registrado corresponde a las mixturas presentes en areas sombreadas
(IMD+Sombra), sin embargo, coincide con ser la cubierta de menor extension dentro del
area total de cubiertas identificadas (<1%). La cubierta de Hielo presenté la mayor extension
promedio (16,2 km:) seguida de la cubierta de Nieve (7 km:), teniendo esta Ultima un
porcentaje de extension entre un 20% y 25% entre 1990, 1999 y 2009, y un 50,33% para el
afio 2020, donde ademas se identific6 un desplazamiento altitudinal hacia las cabeceras
glaciares. Finalmente, se identificé la cubierta de “neviza probable”, la cual se obtuvo
mediante histogramas de frecuencia. Esta cubierta respondié a su definicion teodrica y
alcanz6 una extension entre 4,2% y 7,2%, siendo este Ultimo valor el mayor alcanzado el
cual se registro para el afio 2020.

La variabilidad experimentada por los glaciares puede ser estimada mediante los cambios
en la altitud de la linea de equilibrio glaciar (ELA). Sin embargo, estos datos son limitados
para Chile central y se derivan de metodologias que dificultan un registro de larga data
temporal. La presente identificacion de cubiertas de Nieve y Hielo permitié derivar de forma
exploratoria la posicion de ELA en cada rama del Glaciar Universidad. Los resultados
demostraron que la rama occidente presenté una menor elevacién de ELA y menor
diferencia entre cotas, presentando altitudes entre 3050 m.s.n.m (1990) que asciende a
3150 m.s.n.m para 2020. La rama oriente present6 una mayor sensibilidad a la variacion
altitudinal de ELA, donde se present6 mayor amplitud entre las cotas minimas y maximas,
presentando una altitud entre 3275 m.s.n.m y 3800 m.s.n.m., entre 1990 y 2020
respectivamente. Los resultados sugieren que la orientacién de laderas predominante
suroeste en la rama oriente influyen en la mayor amplitud de ELA y su mayor elevacion,
mientras que la orientacion sureste coincide con la menor variacién altitudinal de ELA en la
rama occidente.

Todos estos resultados se ven influenciados por la mayor significancia de las temperaturas
minimas, principalmente, y temperaturas maximas en el periodo 1958 y 2020, analizado
mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975)., la cual
indicé una significancia estadistica a un nivel de confianza de 99,9% para las temperaturas
minimas del semestre frio (abril-septiembre), semestre célido (octubre-marzo) y para el
periodo el afio hidrolégico.

Los resultados recabados en la presente memoria de titulo permiten implementar una
reciente metodologia al estudio y monitoreo de glaciares, los cuales evidencian una alta
sensibilidad a los escenarios climaticos actuales y proyectados para los ambientes de Alta
Montafia.

Palabras clave: Linea de equilibrio, Glaciar Universidad, indices espectrales, Cubiertas
glaciares.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 INTRODUCCION

Conclusiones recientes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC,
2019)), en base a las tendencias climaticas globales, afirman una disminucién sostenida de
los glaciares de la criésfera andina a nivel mundial, donde se proyecta que una de las
regiones mas afectadas por los montos méaximos de esta disminucion corresponde a los
Andes del Sur (Hock et al.,, 2019). Dentro de esta region, particularmente en los Andes
chilenos, se ha evidenciado esta tendencia negativa en el retroceso y disminucion de la
superficie glaciar en los glaciares de montafia (Rivera et al., 2000; Carrasco et al., 2005; Le
Quesne et al., 2009). Este retroceso es consecuencia de los cambios en el patron de
precipitacion y temperaturas experimentados, siendo este ultimo el de mayor relevancia ya
gue provoca un mayor calentamiento en la alta cordillera y, en consecuencia, produce una
elevacion de la linea de equilibrio glaciar (“ELA”), generando asi una disminucién en el area
de acumulacién glaciar, la cual se acentia en mayor grado en la zona centro de Chile
(Carrasco et al., 2005)).

Lo anterior destaca la necesidad de contribuir a los estudios glaciolégicos en esta zona ya
gue en Chile central el abastecimiento del recurso hidrico depende fuertemente de la
acumulacion de nieve y el deshielo de los glaciares (Le Quesne et al, 2009), zona donde
ademas reside la mayor cantidad de poblacién a nivel nacional y la demanda del recurso es
creciente (Pellicciotti et al., 2014), aumentando asi la preocupacién sobre la sostenibilidad
de los recursos hidricos.

Ante este escenario, las técnicas de teledeteccion aplicadas en glaciares de alta montafa
comprenden una herramienta esencial para estudiar la respuesta de los glaciares ante los
cambios climéticos estimados. Desde el lanzamiento del satélite Landsat la teledeteccion
glaciar se ha visto facilitada gracias a sus sensores TM, ETM+, y el mas reciente OLI,
debido a la precision de captura de infrarrojos, particularmente los infrarrojos de onda corta,
lo cual es de gran importancia debido a la baja reflectancia que presentan las cubiertas
glaciares, como el hielo y la nieve, en esta seccién del espectro. Ademas, la banda de
infrarrojo cercano presenta gran utilidad para discriminar entre las cubiertas de nieve y hielo
(Bolch & Loibl, 2017).

Estas ventajas y caracteristicas espectrales de los sensores permiten realizar estudios
referidos a la variacion de cubiertas glaciares, donde uno de los métodos utilizados
corresponde al uso de indices espectrales. Esto se ha aplicado a ambientes glaciares y
montafiosos para identificar cubiertas como, nieve, hielo, neviza, mixturas, entre otras
((Dozier, 1989; Hall et al., 1995; Monterroso-Tobar et al., 2018; Keshri et al., 2009; Herrera,
2016)).

La presente investigacion basada en el uso de indices espectrales para la determinacion de
cubiertas glaciares se desarrolla en el periodo 1990 a 2020 en el Glaciar Universidad (34°
1



40’S, 70° 20'W) ubicado en la zona central —en la cuenca del Rio Tinguiririca— el cual
destaca como uno de los glaciares de mayor extension de Chile central (DGA, 2014). De
esta forma se logré identificar la evolucion temporal y espacial de las cubiertas glaciares
mediante los siguientes indices espectrales: indice de diferencia normalizada de Nieve
(NDSI), indice de diferencia normalizada glaciar (NDGI), indice de diferencia normalizada de
nieve y hielo (NDSII-2) y el indice de diferencia normalizada de mixturas y sombra
(IMD+Shadow). Esta metodologia de clasificacion de cubiertas espectrales permiti6 ademas
estimar de manera exploratoria la altitud de la linea de equilibrio glaciar (ELA), permitiendo
una aproximacion teorica sobre el estado de las areas de acumulacion y ablacion en el
Glaciar Universidad.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Chile presenta la cordillera continental mas extensa del mundo (Barria et al., 2019),
cruzando en su totalidad la seccion occidental de América del Sur. Su extension latitudinal
permite una diversidad de condiciones climéaticas dadas principalmente por su variacion en
el patrén de precipitaciones y temperaturas, mientras que su perfil altitudinal presenta en su
estructura una morfologia marcada por pendientes abruptas y pronunciados escarpes,
presentando sus mayores altitudes en el norte del pais las cuales disminuyen hacia el sur.
Todas estas caracteristicas permiten una vasta presencia de glaciares, por ello esta zona es
catalogada como el area glaciarizada mas extensa del hemisferio sur, excluyendo a la
Antéartida (Masiokas et al., 2020).

La criésfera andina juega un papel importante para la regulacion hidrica de los caudales y
ecosistemas, ademas de permitir la presencia de servicios sistémicos asociados a este
recurso (Segovia, 2014), como el turismo, biodiversidad, regulacién climatica, v,
principalmente, el interés socioeconémico que representan debido a que permite el
almacenamiento de agua dulce para el abastecimiento de la poblacion. No obstante, la
cordillera presenta una alta vulnerabilidad al calentamiento climético, ya que, como afirma
Carrasco et al., (2010), existe mayor calentamiento en las montafias que en los valles. Es
por ello, que la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), propone como criterio para establecer la condicién de vulnerabilidad del pais
ante el cambio climatico la presencia de “Alta Montana”. Cabe ademas mencionar que Chile
cumple con siete de los nueve criterios que establece esta convenciéon (Ministerio del Medio
Ambiente (MMA), 2017). Un ejemplo de esta vulnerabilidad es el aumento global de la
temperatura, la cual ha provocado que el 87% de los glaciares andinos que fueron
monitoreados por la Mesa Criésfera y Antartica (2019) hayan presentado un retroceso.

Para efectos de un éptimo monitoreo de la cridsfera andina del pais la “Estrategia Nacional
de Glaciares” (Direccion General de Aguas (DGA), 2009) ha dividido el territorio nacional en
cuatro zonas glaciolégicas. La zona glacioldgica de los Andes Centrales, que comprende
desde el rio Aconcagua hasta la cuenca del rio Maule, posee un 4% de la superficie
englaciada del pais y concentra su mayor nimero de glaciares entre la cuenca del Rio
Aconcagua Y la cuenca del Rio Rapel. Esta zona ademas destaca por su alta densidad
poblacional, concentrando un 61,65% de la poblacién del pais, aproximadamente (Ministerio
de Obras Publicas (MOP), 2016). Estos factores dejan en evidencia la alta demanda que se
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tiene al recurso hidrico, principalmente por el abastecimiento del recurso tanto para la
poblacion como para las actividades econdmicas que se genera, lo cual reviste importancia
en cuanto a los estudios en esta zona para proyectar los escenarios hidricos futuros.

Dentro de los fendbmenos de mayor impacto en la zona glaciol6gica de los Andes Centrales
corresponde al fendmeno del Nifio-Oscilacion del sur (ENOS), debido a que presenta una
respuesta altamente sensible en cuanto a los cambios en los regimenes de precipitacion,
principalmente soélida, provocando en consecuencia un aumento en la pérdida de superficie
glaciar (Rivera et al., 2000). Lo anterior ha provocado un déficit de precipitaciones sostenido
desde el afio 2010 en dicha zona (Centro de ciencia del clima y la resiliencia (CR2), 2015),
y, en cuanto a las temperaturas, De Burger et al., (2018) afirma que las tendencias
observadas alcanzan un aumento sostenido de 0,25°C/década, afectando principalmente a
la zona cordillerana. Teniendo en cuenta estos cambios de precipitacion y temperatura, se
espera que la cordillera reciba mayor precipitacién liquida y cada vez menor precipitacion
sélida, aumentando, por un lado, la vulnerabilidad de estos reservorios naturales de agua
dulce, vy, por otro lado, la probabilidad de eventos como aluviones, crecidas y mayor
presencia de sedimentos en los caudales. (Valenzuela, 2017).

Entendiendo este contexto de alta vulnerabilidad que presenta la criésfera andina,
principalmente la zona de los Andes Centrales es necesario monitorear los cambios y
tendencias que se presentan para adaptarse a los escenarios hidricos futuros. Una altitud
referencial que es crucial para conocer el comportamiento y variabilidad de los glaciares es
la “Altitud de la linea de equilibrio” (“ELA”, por sus siglas en inglés), la cual hace referencia a
la altitud donde un glaciar presenta un balance de masa igual a cero (Cogley et al., 2011),
es decir, corresponde a la linea que divide una zona de acumulacién glaciar de una de
ablacion. Esta se encuentra determinada por variables atmosféricas, como la temperatura,
la cual incide en el tipo de precipitacion que recibe el glaciar, siendo la presencia de
precipitacion solida aquella que define su mayor o menor alimentacién. Un aumento en las
precipitaciones provoca una disminucién en la altitud de ELA, y, por el contrario, la
disminucion de precipitaciones provoca un aumento en la elevacién de la ELA, generando
asi una pérdida de masa neta en los glaciares debido a la disminucién de su area de
acumulacion, lo cual responde a la sensibilidad climatica que presentan los glaciares
(Sepulveda, 2016).

Uno de los glaciares que presenta gran importancia en esta zona glacioldgica de los Andes
Centrales corresponde al glaciar Universidad ubicado en la Regién de O’Higgins, siendo
este el glaciar mas grande de la macrozona centro, abarcando un area aproximada de 28
km?, que ademas representa el 36% del area glaciar de la cuenca del Rio Tinguiririca (MOP,
2016). Un estudio realizado por Bravo et al., (2017) para la temporada de ablacion de
diciembre a marzo, 2009 y 2010 respectivamente, concluyé que en este periodo la
contribuciobn media mensual de este glaciar corresponde entre un 10 y 13% de la
escorrentia en la cuenca superior del Tinguiririca, alcanzando un maximo de hasta un 20%
en el mes de marzo. Esta contribucion, segun las proyecciones, aumentara en las préximas
décadas debido al alza en el area de ablacién del glaciar, y se potenciarad con el
derretimiento total de glaciares pequeifios y glaciaretes de la cuenca, impactando en las
actividades que se desarrollan en el valle, como la mineria, turismo, silvicultura, y el sector
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energético (Aitken et al., 2016), este ultimo en mayor medida debido a la alta variabilidad
interanual que se espera de la contribucién de los glaciares.

Con respecto a la ELA del glaciar Universidad, esta ha sido estudiada en investigaciones de
Le Quesne en Carrasco et al., (2005) y por Bravo et al., (2017) obteniendo una altitud
promedio de 3497 m. y 3500-3700 m., respectivamente. Si bien, las metodologias
empleadas son distintas y en periodos acotados, la aplicacion de una metodologia
exploratoria por medio de teledeteccidén para derivar la posicion de las ELAs es posible
realizar en el Glaciar Universidad, ya que, como afirma Masiokas et al., (2020), los métodos
de teledeteccién pese a entregar informacion fiel a escala local sobre las variaciones
glaciares requieren datos obtenidos in situ para una correcta validacién de estos.

Los estudios de ELA son de alta relevancia para conocer la variabilidad que puede
experimentar un glaciar, sin embargo, Rivera et al., (2000) afirma que estas observaciones
son muy limitadas para la regién de Chile central pese al interés gue reviste conocer esta
variacion altitudinal. La presente investigacion permite contribuir en esta tematica,
entregando una metodologia alternativa para proyectar estudios y observaciones en esta
zona.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general:

Determinar mediante la aplicacion de indices espectrales y fotointerpretacion la variacion de
las cubiertas glaciares y de la altitud de las lineas de equilibrio en el Glaciar Universidad
(1990 a 2020), Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins.

1.3.2 Objetivos especificos:

e |dentificar y clasificar las cubiertas glaciares presentes en el Glaciar Universidad.

e Inferir la posible altitud de las lineas de equilibrio (ELA) del Glaciar Universidad.

e Analizar las tendencias de precipitacion y temperaturas en el &rea de estudio (1958-
2020) mediante datos del repositorio TerraClimate.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Primeras aproximaciones a la discriminacion de cubiertas glaciares

La historia de la percepcidén remota para areas glaciares o cubiertas de nieve se inicia en la
década los setenta, donde se comienza a desarrollar la tecnologia ambiental satelital. De
esta forma, diversas actividades, desarrolladas principalmente por servicios militares de
vigilancia, comenzaron a notar que el conocimiento sobre la capa de nieve estaba impedido
por la alta energia solar reflejada, la cual ademas era variable en el tiempo. Esto impedia el
conocimiento de las caracteristicas y comportamiento de la cobertura de nieve, y ademas el
monitoreo de los cambios experimentados en regiones principalmente frias (O’Brien &
Munis, 1975).

Bajo esta logica, surge la necesidad de estudiar estos cambios producidos por la cobertura
de nieve con respecto a la energia solar reflejada, con la ayuda de distintos sensores
remotos. De esta forma, se inician los estudios de O’Brien y Munis (1975), donde usando
nieve natural y simulaciones de nieve en otros estados lograron recrear distintas fases entre
nieve fresca y nieve envejecida, con el fin de medir su respuesta espectral. Este estudio
contempl6 un rango de longitud de onda que abarcé desde el espectro visible hasta la
region correspondiente al infrarrojo e infrarrojo cercano (0,6 a 2,5 um), obteniendo cerca de
un 100% de reflectancia en presencia de nieve natural fresca, declinando en longitudes de
onda mas largas con nieve envejecida debido al aumento del coeficiente de absorcion
espectral del hielo, alcanzando una reflectancia de un 80%, aproximadamente. De esta
forma, el estudio concluye que la reflectancia espectral de la nieve presenta sus cambios
mas notorios en la regién roja e infrarroja del espectro. Si bien el estudio demuestra que la
la reflectancia varia segun el estado de envejecimiento en el cual se encuentre la nieve, los
autores destacan que existen ademas otros parametros de gran relevancia en su respuesta
espectral, tal como los parametros fisicos referidos a la distribucion del tamafo de los
cristales o el coeficiente de absorcion del hielo, como también influye el grosor de la capa
de nieve, entre otros.

El estudio de O’Brien y Munis (1975) fundd una base sélida para la discusion sobre la
discriminacién de cubiertas, ya que pone el foco de atencién en la respuesta espectral de la
nieve, y, especialmente permite iniciar estudios mas acabados de ello en la regién roja e
infrarroja del espectro. De esta forma Valovcin (1976; 1978), retoma los estudios de
respuesta espectral de la nieve con el fin de establecer comparaciones con la cobertura
nubosa de una imagen espectral, esto debido a que tanto la cobertura de nieve como la
cobertura nubosa tienden a asimilarse en una imagen satelital. Es por ello que el autor
busca la comparacién en la respuesta espectral de ambas, dando inicio asi a los primeros
estudios sobre discriminacién de cubiertas. De esta forma, Valovcin (1976) considera la
disminucion de la reflectancia de la nieve en las bandas del infrarrojo cercano para crear
imagenes donde las zonas cubiertas de nieve en estas longitudes de onda presenten una
baja o nula reflectancia, quedando representadas en areas oscuras 0 netamente negras, y
asi, lograr un contraste con la cobertura nubosa. De esta investigacion se concluye que, al
trabajar con dos imagenes, en el espectro visible y otra en el infrarrojo cercano, se permite
identificar notorias diferencias en las reflectancias obtenidas para la nieve, nubes y hielo. Si
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bien estas tres presentan altos valores de reflectancia en el espectro visible, al ser
estudiadas el infrarrojo cercano presentan mayores valores de reflectancia para las nubes,
valores medios para el hielo, y valores muy bajos para la nieve. Concluyendo asi que la
longitud de onda ideal para discriminar entre nubes y nieve comenzaria cercana a 1,5 um,
siendo este el umbral clave para la discriminacion tal como se presenta en la Figura 1,
donde la nieve presenta su maxima reflectancia entre 0,6 y 0,7 um, correspondiente al limite
entre el espectro visible e infrarrojo, mientras que sus minimos se encuentran entre 1,5y
2,0 um.

Figura 1: Curva espectral tipica de la nieve
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El posterior estudio de Valovcin (1978), basandose en estos resultados donde la
reflectancia de la nieve es considerablemente menor en la region correspondiente al
infrarrojo cercano, busca corregir esta discriminacion de nubes, donde logré diferenciar
entre cumulos, cirros y nieve, si bien el umbral para distinguir entre nubes y nieve es
adecuado para estas cubiertas, aln se necesitaba de una imagen de respaldo para su
comparacion visual.

La diferencia entre estas tres cubiertas, nieve, cumulos y cirros estd marcada
principalmente por el tamafio de sus particulas, siendo mayor en los cimulos ya que sus
particulas son de menos tamafio que los cirros, y ademas presentan un mayor espesor. Las
particulas pequefias también presentan un mayor albedo, lo cual se ve en la mayor
reflectancia de los cirros por sobre la nieve, ya que las particulas de esta Gltima presentan
un mayor tamafno (Crane & Anderson, 1984). Esta diferencia queda expresada en la Figura
2.

Estos estudios fueron posteriormente retomados por Kyle et al., (1978) aplicando nuevos
métodos en base a radiometro fisico de nubes que permiten discriminar cirros, agua y nieve
otorgaron resultados bastante cercanos a la realidad; Crane & Anderson (1984) mediante
distintos sensores, lograron la identificacion entre nieve y diferentes tipos de nubes, como
cirros y cumulos, y ademas, lograron determinar la porcion de nubes en pixeles;
Posteriormente, Hutchison & Locke (1997) profundizaron los estudios de discriminacion de
nieve, utilizando valores umbrales de albedo para su identificacion tanto en presencia de
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cielos despejados como con cobertura de cirros, logrando asi una aplicaciéon incluso en
regiones que estan frecuentemente nubladas.

Figura 2: Radiancia espectral de nieve y nubes en el infrarrojo cercano
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2.2 Creacion y evolucién de indices normalizados para la discriminacién de cubiertas.

Las investigaciones realizadas por Valovcin (1976; 1978) y Kyle et al., (1978) permitieron el
uso de canales visibles, infrarrojo cercano, y de onda corta, para la clasificacion de
coberturas de nieve y nubes, ya que la nieve es altamente reflectiva en la seccion visible del
espectro, mientras que en la region infrarroja cercana y de onda corta presenta una alta
absorcion.

Descubierta esta relacion, surgié el interés por desarrollar un algoritmo automatico que
permitiera mapear la cubierta de nieve diferenciadamente de la cobertura nubosa,
permitiendo un analisis global de ambas cubiertas (Hall & Riggs, 1995). Los primeros
acercamientos a este algoritmo se dieron en los trabajos de Dozier (1984; 1989) quien, con
la llegada del satélite Landsat y su sensor Thematic Mapper (TM), permitié establecer una
relacion entre las bandas visible e infrarrojo cercano del espectro, ya que en la banda visible
la nieve tiende a ser una cubierta mas brillante que otras superficies naturales, mientras que
la banda infrarrojo cercano las nubes presentan mayor reflectancia que la nieve, es por ello
gue la interseccién de ambas permiten el mapeo de la nieve (Dozier, 1989).

La creacién de este algoritmo automatico se potencié con la llegada del espectrorradiémetro
de imagenes de resolucion moderada (“MODIS” por sus siglas en inglés) un algoritmo de
facil uso computacional y aplicable a escala global, donde Hall et al., (1995), logré crear el
“indice de Diferencia Normalizada de Nieve” (“NDSI” por sus siglas en inglés), el cual fue
aplicado en imagenes MODIS, y tomé en cuenta las diferencias normalizadas postuladas
anteriormente por Dozier (1989) utilizando la relacion de bandas, y, de los autores Crane &

Anderson (1984), incorporé estadisticas sobre la extension y persistencia de la cobertura de
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nieve en cada pixel obteniendo resultados semanales, esto gracias a la alta resolucion
temporal de las imagenes MODIS (Hall et al., 1995). La expresion de este indice se
presenta a continuacion:

Banda Verde — Banda Infrarroja de onda corta

NDSI =
Banda Verde + Banda Infrarroja de onda corta

(1)

Utilizando este indice se logré dar con un valor umbral identificado previamente por Dozier
(1989). De esta forma los valores de NDSI mayores o iguales a 0,4 representan
adecuadamente la capa de nieve en la escena analizada. Sin embargo, los autores
destacan que si bien este valor es adecuado como referencia, el umbral NDSI se puede
modificar analizando cuidadosamente el efecto en los resultados, ya que este varia segun el
area estudiada (Hall et al., (1995)).

Cabe destacar que el indice ha necesitado de distintas mejoras y pruebas espectrales
adicionales con el fin de corregir los resultados en aquellas coberturas mixtas o en zonas
donde se requiera ajustar los umbrales de referencia (Hall & Riggs, 2010), lo cual ha sido
facilitado por las nuevas tecnologias y resoluciones de los satélites actuales.

Por otra parte, cabe destacar que, si bien el indice de diferencia normalizada de nieve
significa hasta el dia de hoy un avance importante para la teledeteccion, es un resultado
gue se basa en cerca de veinte afios de estudios donde paulatinamente se establecieron las
relaciones de las bandas espectrales para esta cubierta, y de las distintas pruebas para
tener un umbral de referencia. Ademas, el NDSI tenia como herencia el indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacion (“NDVI” por sus siglas en inglés) (Tucker, 1979; 1986), lo cual
sirvi6 como una referencia para su modelacion. De la misma forma el NDSI permitio la
creacion de nuevos indices de diferencia normalizada referidos a las cubiertas de nieve con
el fin de mejorar los resultados, y ampliarlos para estudiar a mayor cabalidad distintos
ambientes, como el presente caso de estudio: los ambientes glaciares.

2.3 Desarrollo de indices de diferencia normalizada para cubiertas glaciares

El desarrollo de los indices de diferencia normalizada mencionados, con sus respectivas
pruebas espectrales, han permitido abarcar distintos ambientes para estudiar. EI NDSI
describe principalmente la presencia de nieve en el territorio, sin embargo, nuevos satélites
con mejores resoluciones permiten aumentar el interés por estudiar areas glaciares. Para
ello se comienza a complementar el uso de indices y técnicas de teledeteccion.

Siguiendo esta légica, Shimamura (2006) presenta un nuevo indice normalizado para
identificar areas nieve y areas mixtas que comprende vegetacion y nieve. Esto busca
corregir una de las problematicas identificadas por los mismos autores del NDSI (Hall &
Riggs, 2010).

En esta misma linea, el autor Keshri et al., (2009) logra identificar que el NDSI es
insuficiente para describir ambientes supraglaciares por si solo, debido a la variedad de
cubiertas existentes en ellos, tales como mixturas hielo-nieve, detritos, y destaca la
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necesidad de discriminar la cubierta de nieve y la cubierta de hielo por separado. Para ello
logra incluir nuevas cubiertas a los estudios de reflectancias para la creacion de nuevos
indices normalizados. Las cubiertas incluidas en este estudio y sus reflectancias quedan
presentadas en la Figura 3.

Figura 3: Curvas de reflectancia espectral para las cubiertas de nieve, hielo, escombros
mezclados con hielo (IMD) y escombros.
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Fuente: Keshri et al., (2009)

En base a las diferencias de reflectancia presentadas por las cubiertas estudiadas por
Keshri et al (2009)., —derivadas del sensor ASTER- el autor propone la aplicacién sucesiva
de indices con el fin de discriminar con mayor rigurosidad los escombros y superficies de
mixturas entre escombros y nieve. Si bien mantiene el uso inicial del NDSI, propone la
aplicacion del nuevo indice Glaciar de Diferencia Normalizada (“NDGI”, por sus siglas en
inglés) el cual corresponde a la diferencia normalizada de las bandas espectrales Verde y
Roja, tal como se presenta en la expresion (2). Este NDGI permite identificar la cobertura
de nieve y/o hielo ademés de las mixturas (escombros y nieve).

Banda Verde — Banda Roja

~ BandaVerde + Banda Roja )

NDGI

Por otro lado, propone ademas poder discriminar entre la cubierta de nieve y hielo por
medio de la diferencia normalizada entre la banda Verde e infrarrojo cercano, ya que la
reflectancia del hielo disminuye hacia el infrarrojo cercano. De esta forma, crea la siguiente
expresion (3):

BandaVerde — Banda Infrarrojo cercano

NDSII =
Banda Verde + Banda Infrarrojo cercano 3)



La aplicacion sucesiva de estos indices, como lo propone Keshri et al (2009)., permite
reconocer por lo menos tres cubiertas presentes en ambientes supraglaciares (nieve, hielo y
mixturas). Esta metodologia permite realizar monitoreos temporales sobre la evoluciéon de
estas, sin embargo, también surgen nuevas aplicaciones.

2.4 Aplicacién de indices de diferencia normalizada en Chile

Si bien la aplicacién de estos indices supone un gran avance en la identificacion y correcta
delimitacion de superficies, aln existen factores a los cuales adaptarse. Un estudio reciente
aplicado en Chile, que sigue la l6gica de la aplicacién sucesiva de indices de diferencia
normalizada propuestos por Hall et al., (1995) y Keshri et al., (2009), fue realizado por
Herrera (2016), quien logra identificar que las areas de pendiente pronunciada generan
zonas sombreadas que generalmente son clasificadas como escombros. Esta simplificacion
provoca un error no menor en la estimacién de las cubiertas. Con el fin de corregir estas
zonas sombreadas Herrera (2016), propone agregar un nuevo indice de diferencia
normalizada para su correcta identificacion lo cual fue utilizado en un estudio de
identificacion de superficies en los Andes Centrales de Chile. Como resultado de su
aplicacion concluye que este indice presenta un alto porcentaje de validacion que supera el
80%. Este “indice de Diferencia Normalizada de IMD (por las siglas en inglés de “iced mixed
debris”) + Sombra” se basa en las bandas de infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta,
resultando la siguiente expresion (4):

Banda Infrarrojo cercano — Banda Infrarrojo onda corta

IMD + SOMBRA =
* Banda Infrarrojo cercano + Banda Infrarrojo onda corta

(4)

Llevando la metodologia de aplicacion sucesiva de indices de diferencia normalizada a un
area de estudio con una cordillera de gran pendiente como la Cordillera de los Andes
permite corregir los errores de estimacién donde la topografia supone una limitacion en la
identificacion de cubiertas glaciares, y busca ser una alternativa para estudios de esta
tematica que han contrarrestado esta limitacion mediante el uso de mapas de pendientes y
analisis morfol6gicos complementarios (Patel et al., (2019); Yousuf et al., (2019)).

Por otra parte, Herrera (2016) al analizar los histogramas de frecuencia de pixeles para el
NDSII propuesto por Keshri et al (2009)., da cuenta que en aquellos casos —como su
estudio— permite distinguir una tercera moda. Es decir, una tercera frecuencia da cuenta de
una tercera clasificacién de cubiertas, la cual corresponde en su estudio a la cubierta de
neviza, tal y como se presenta en la Figura 4. A esto se debe que la autora se refiera a este
indice como “NDSII-2” debido a los dos umbrales que separan a las cubiertas identificadas.
Esta consideracion en el indice propuesto por Keshri et al (2009)., supone una mejora en la
definicion de las clasificaciones en ambientes glaciares.
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Figura 4: Ejemplo histograma de frecuencias para NDSII-2 (2014)
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2.5 Relacion entre los indices de diferencia normalizada y la definicién de la Linea de
Equilibrio Altitudinal (ELA)

La potencialidad de la presente investigacion al aplicar los indices espectrales
anteriormente mencionados, incluyendo el propuesto por Herrera (2016), permite no sélo
identificar las superficies glaciares, sino que se posicionan como una alternativa para la
estimacion de la Altitud de la Linea de Equilibrio glaciar (‘ELA” por sus siglas en inglés).
Esta altitud, si bien es tebrica, presenta una gran relevancia a la hora de evaluar el
comportamiento de un glaciar, ya que permite dividir las zonas donde el glaciar acumula
masa —zona de acumulacion— y la zona donde el glaciar pierde masa —zona de ablacién—,
tal como se presenta en la Figura 5.

La zona de acumulacién recibe aportes de precipitacion (sélida o liquida), avalanchas o
nieve transportada por el viento; mientras que la zona de ablacion corresponde al area
glaciar donde se pierde masa, esto por derretimiento superficial o sublimacién (Cuffey &
Paterson, 2010). Es por ello, que la ELA logra definir la posicién altitudinal donde el balance
de masa anual es igual a cero, debido al equilibrio entre la zona de acumulaciéon y de
ablacion.

Al término de la temporada de verano la superficie en la zona de ablacion esta cubierta
principalmente de hielo, mientras que en la zona de acumulacién predomina la presencia de
nieve (Cuffey & Paterson, 2010). Es de esta relacion la cual justifica el uso de los indices de
diferencia normalizada de forma sucesiva para la determinacion de ELA: la correcta
clasificacion de cubiertas permitira la clasificacion de nieve y hielo, y su identificacion en el
glaciar permite determinar la posicién de ELA, segun Herrera (2016).
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Figura 5: Zonas presentes en un glaciar
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Esta aplicacién representaria un gran avance en los estudios de estas materias en Chile, ya
gue los estudios referidos a ELA en Chile central son escasos, principalmente ya que
requieren de observacion de campo la cual se ve dificultada por el acceso a zonas remotas
montafiosas, y, en consecuencia, se ve afectada su continuidad en el tiempo. Actualmente
los estudios realizados se derivan por observaciones de la linea de nieves (Bravo et al.,
(2017); Le Quesne (2009)) ya que estas son coincidentes en la estacién seca debido a la
condicién templada que presentan los glaciares (Rivera et al., 2000)), sin embargo, los
estudios sobre linea de nieves, a cargo de la DGA, son discontinuos, lo que impide un
analisis de tendencias certero. Otra forma de analizar el comportamiento de ELA se
desprende de la variacion y comportamiento de la isoterma cero, cominmente estudiada
por medio de radiosonda con los datos de temperatura diaria y precipitacién (Carrasco et
al., 2005), sin embargo, sus resultados responden a una extrapolacién de datos de las
cuatro estaciones existentes, la estacion de Antofagasta, Santo Domingo, Puerto Montt y
Punta Arenas, y no se limitan a resultados locales como en la respuesta de un glaciar
particular. Pellicciotti et al., (2014), afirma que la estimacion de cambios a escala local
permite una mayor certeza ya que los andlisis regionales se homogenizan los reales efectos
en el cambio glaciar. Asi mismo Kaser et al., (2003) afirma que la forma mas adecuada de
estimar el comportamiento de un glaciar en particular se obtiene por medio de los estudios
sobre la linea de equilibrio altitudinal, lo cual para efectos de la investigacion corresponde a
uno de los resultados de la aplicacién sucesiva de indices espectrales.
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CAPITULO 3: AREA DE ESTUDIO

La zona glaciolégica de los Andes Centrales, donde se inserta el area de estudio, se
extiende desde la cuenca del Aconcagua hasta la cuenca del Maule, abarcando un &rea
glaciar de 854,75 km?, siendo esta mas predominante entre el glaciar Juncal Norte, hasta el
Glaciar Universidad en la cuenca del Rapel, siendo este ultimo el de mayor dimensién de
esta zona (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2016).

La cuenca del Rio Rapel presenta un area glaciar de 292 km?, lo cual representa un 1,2%
del &rea a nivel nacional (MOP, 2016). Con respecto al volumen de hielo en la cuenca
alcanza un 13,2 km?, donde su equivalencia en agua corresponde a 11,5 km® (MOP, 2016).
Dentro de esta cuenca el glaciar de mayor superficie es el glaciar Universidad, con un area
que alcanza los 28 km?, aproximadamente.

El glaciar Universidad se ubica en la Region de O’Higgins, a 55 km. al este de la localidad
de San Fernando (34° 40’S, 70°20° W), denominado asi por Lliboutry (1956) en su
expedicion por la zona, quien fue el primero en describir su morfologia y caracteristicas. Se
ubica en la parte alta de la subcuenca del Rio Tinguiririca y pertenece a un complejo glaciar
que incluye al Glaciar Cipreses, Glaciar Plomo, Glaciar Cortederal (Figura 6). Esta area
ademéas destaca por la presencia de lagos proglaciares (en extremos glaciares) y
supraglaciales (en aquellos cubiertos de debris) (Bravo et al., 2017).

Segun la clasificacion glaciar, el Glaciar Universidad corresponde a un glaciar de valle, ya
gue presenta uno 0 mas zonas de acumulacion en la cabecera las cuales al estar ubicadas
en un valle permiten un flujo de hielo, por la diferencia de pendiente, el flujo de hielo
desciende y queda circunscrito en el valle (Segovia-Videla, 2017). En el caso del Glaciar
Universidad, el cual presenta un area de 27,56 km? (DGA, 2015). El glaciar presenta dos
areas de acumulacion donde la cabecera de la rama occidental del glaciar descansa sobre
la pendiente sotavento del relieve de una cadena montafiosa secundaria, de la cual su
cumbre mas alta fue denominada “Alto de los Arrieros”, presentando pendientes entre 4300
y 3500 m., aproximadamente (Lliboutry, 1956). La rama oriental, segun estudios de Lliboutry
(1956), solia alimentarse levemente del hielo proveniente de las laderas del Palomo, por
medio de estrechos canales que los conectaban. Esta seccién se presenta a una menor
altitud que la rama occidental. Las caracteristicas entregadas por la Direccion General de
Aguas (2015) sobre el glaciar indican que presenta una altitud maxima de 4.934 m.s.n.my
una altitud minima de 2.426 m.s.n.m. Su ancho promedio es de 2,64 km?y su largo maximo
total de 10,41 km? .

Ambas ramas presentan una confluencia en sus lenguas a una altitud cercana a los 2.800
m.s.n.m, donde en esta union la lengua del glaciar presenta un giro en direccién sur-
suroeste por el lecho rocoso. Este giro abrupto se encuentra marcado por una secuencia de
rupturas en el glaciar formando grietas, predominando estas en la zona de mayor curvatura.

La morfologia del glaciar se encuentra marcada superficialmente por ojivas, bandas azules
y morrenas (Bravo et al., 2017), ademas presenta una ausencia de penitentes por sobre los
3.800 m.s.n.m (Lliboutry, 1956). Con respecto al valle por donde fluye el glaciar Universidad
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corresponde a un valle de baja pendiente que se inserta en una cuenca con presencia de
sedimentos glacio-fluviales.

Figura 6: Area de estudio

Area de estudio: Glaciar Universidad, Region dell Libertador
General Bernardo ©O'Higgins.
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3.1 Clima presente en el area de estudio

La regién de O’Higgins, en base a la clasificacion realizada Kdppen-Geiger corregida por
Sarricolea et al., (2017), concentra un clima mediterraneo de lluvia invernal, sin embargo, se
presentan ademas distintos climas dentro de la region asociados a su morfologia (Figura 7).
En cuanto a la zona costera se presenta el clima mediterraneo de lluvia invernal e influencia
costera (Csb (i)), la depresion intermedia presenta el clima mediterrdneo de lluvia invernal
(Csb) con una mayor extension en el territorio. Dentro de la zona cordillerana se encuentran
de oeste a este el clima mediterraneo de lluvia invernal de altura (Csb(h)), a una mayor
altitud se encuentra el clima mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc), y en las cumbres mas
altas de la region predomina el clima de tundra de lluvia invernal (ET(s)). Cabe destacar
gue en el limite regional se presenta el Clima de tundra, pero en una minima extension.

Para el caso del Glaciar Universidad presenta dos climas dentro de su extension (Esquicio
Figura 7). Desde las cabeceras hasta el punto de su confluencia presenta un clima de
tundra de lluvia invernal, mientras que en la unién de las lenguas glaciares descendiendo
por el valle se presenta un clima mediterraneo frio de lluvia invernal.
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Figura 7: Zonas climéticas de la region
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3.2 Hidrologia del area de estudio

La regién de O’Higgins presenta dos cuencas principales. En la costa se encuentra la
cuenca de Rapel-Estero Nilahue la cual aumenta su extension longitudinal hacia el limite
norte de la region. El resto de la region comprende la cuenca del Rio Rapel presentando un
area aproximada de 13.765 km? (Figura 8).

El glaciar Universidad se inserta en la cabecera de la subcuenca del Rio Tinguiririca Alto,
dando origen al Rio San José por una extensién, aguas abajo confluye con el Rio del
Portillo, tomando este nombre en su curso aguas abajo. Hacia el limite regional este nace el
Rio Azufre, donde aguas abajo se une al Rio del Portillo hasta su confluencia con el Rio
Tinguiririca, siendo este ultimo el curso principal de la subcuenca, El cual drena un area
estimada de 4.730 km? y presenta una extension de 167 km, considerando el rio Azufre
(DGA, 2004). Desde su formacion fluye hacia el noroeste confluyendo con el Rio Claro, en
el limite de la subcuenca. Posteriormente en su recorrido, se une el estero Chimbarongo
fluyendo por el ancho valle hasta unirse con el Cachapoal en el embalse Rapel (DGA,
2004). La subcuenca del Tinguiririca presenta un régimen mixto concentrando una mayor
influencia nival en la parte alta de la Cuenca , variando hacia un régimen pluvial hacia su
parte baja y en la subcuenca del Cachapoal (DGA, 2004). El rio rapel surge de la
subcuenca del Cachapoal y la subcuenca del Tinguiririca, en el sector de “La Junta”, dadas
las caracteristicas en los regimenes de las subcuencas afluentes, el rio rapel presenta un
régimen mixto.

Dentro de las masas de agua en las subcuencas del Tinguiririca, destacan dos lagunas de
baja extension. Por un lado, se encuentra la laguna “Caballo muerto” con 50,24 m? de
extension, y, por otro lado, cercana a la lengua del glaciar se encuentra una laguna sin
nombre registrado, de 86,05 m2. En la subcuenca del “Tinguiririca bajo” destaca el embalse
“Convento Viejo” con una capacidad de 500 millones de m* (DGA, 2004), y en la subcuenca
del Rio Rapel se encuentra el embalse del mismo nombre, con una con una capacidad de
680 millones de m3.
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Figura 8: Hidrografia regional
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3.3 Pisos altitudinales presentes en el area de estudio

Con respecto a las condiciones de permafrost presente en el area de estudio, se analiza a
escala de subsubcuenca donde el Glaciar Universidad se ubica en la cabecera de la
subcuenca del Rio Tinguiririca Alto, y a su vez, se ubica en la subsubcuenca del Rio Azufre
hasta el Rio Portillo. En base a la clasificacion de pisos altitudinales de Barsh (1978) e IPA
(2010), establecidos segun las condiciones favorables para que se presentan
altitudinalmente para la presencia del permafrost. Cabe destacar que esta es una
aproximacion a una estimacién tedrica del porcentaje de permafrost presente en el area.
Los cuatro rangos que presentan los autores y su extension en el area de estudio son
presentados en la Tabla 1.

Tabla 1: Tipo de permafrost presente seguin rango altitudinal

Rango
Tipo de permafrost altitudinal Area (km?) %
(m.s.n.m)

Sin permafrost <3.500 86,47 51,83
Permafrost esporadico 3,500 — 4.000 48,35 28,98
o estacional

Permafrost Aislado 4.000 - 4.500 26,76 16,04
Permafrost discontinuo 4.500 - 5.000 5,25 3,15

Total 166,83 100

Fuente: Elaboracion propia (2020) en base a la clasificacion (Barsh (1978); IPA (2010)).

La subsubcuenca presenta cuatro del total de tipos de permafrost identificado por los
autores, ya que no se obtuvo presencia de permafrost continuo dentro del area (Figura 6).
El area que presenta permafrost corresponde a la cabecera de la subsubcuenca, dejando la
lengua del glaciar y la zona baja de sus cabeceras sin presencia de permafrost. Ambas
cabeceras del glaciar presentan permafrost estacional y aislado, abarcando un 28,98% y
16,04% de la extension de la subsubcuenca. Para el caso del permafrost discontinuo se
ubica principalmente superior a la cabecera oeste del glaciar, y en menor presencia entre
ambas cabeceras, representando asi s6lo un 3,15% del area estudiada, tal como lo muestra
la Figura 9.
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Figura 9: Tipos de permafrost presentes en el area de estudio.
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3.4 Orientacion

La orientacién del glaciar Universidad corresponde, segun la clasificacién de la DGA (2017),
a una exposicion sureste (SE) (Figura 10). Al analizarlo por seccién se obtiene que la zona
de acumulacion presenta una orientacion sur-sureste, mientras que la zona de ablacion
presenta una orientacion sur, predominantemente.

Para el caso de la rama occidente se distingue una mayor presencia de orientacion SE en la
Zzona acumulacion, ademas de orientacion sur y sureste hacia el extremo norte. Para el caso
de la rama oriental, en su zona de acumulacion de mayores altitudes presenta una
orientacion SE. En esta seccion hacia el limite este del glaciar, se presenta una mayor
presencia de exposicidn sur y sureste, la cual se extiende hacia la lengua glaciar. Cabe
destacar ademés que la pendiente estimada corresponde a 19,92° (DGA, 2017).
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Figura 10: Orientacion de pendientes en el area de estudio.
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3.5 Exposicion al viento:

El indice de exposicion al viento resulta de las investigaciones de Boehner-Antonic (2009) y
Conrad et al., (2015), las cuales fueron aplicadas en el software SAGA GIS 7.7.0 (System
for Automated Geoscientific Analyses) utilizando como archivo de entrada el modelo de
elevacion digital (DEM) ALOS PALSAR (2016) de la region donde se inserta el area de
estudio. Los valores entregados oscilan entre positivos y negativos. Aquellos valores
mayores a 1 indican areas de mayor exposicion al viento, mientras que los valores inferiores
a 1 indican &reas que se encuentran protegidas de la presencia de viento. Los resultados
obtenidos para el glaciar Universidad se presentan en la Figura 11.

En cuanto a los resultados para el area de estudio se obtuvo una baja oscilacion entre los
valores obtenidos. Las zonas de mayor exposicidn al viento (representadas en color azul)
corresponden a las mayores altitudes del area de estudio. En el glaciar estudiado, estas
zonas se presentan mayormente al norte de la rama occidental disminuyendo desde la
cabecera hasta la zona de ablacion. Para el caso de la rama oriental, esta presenta una
baja exposiciéon al viento desde su lengua hasta su cabecera, especialmente en su zona
oriente.

La justificacion de este andlisis en el area de estudio recae en que la exposicién al viento en
cuerpos de nieve y hielo se asocia también a las mayores tasas de sublimacion (Ayala et
al., 2017), fendbmeno que prevalece en sitios de mayor elevacion, tal como se obtuvo
anteriormente; mientras que la pérdida de masa de nieve y hielo domina en las zonas bajas
del glaciar.
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CAPITULO 4: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

El marco temporal del estudio corresponde a treinta afios, desde 1990 a 2020. Esto debido
a que en un registro menor podrian no detectarse las tendencias que se buscan estimar,
pero en periodos mayores o iguales a treinta afios las tendencias son mas evidentes
(Martinez-Austria et al., 2014).

Los afios del presente estudio fueron seleccionados segun los criterios de disponibilidad de
imagenes, periodos sin anomalias climaticas asociadas al fendGmeno ENSO (item 4.1),
particularmente la fase El Nifio, seleccionando asi un nimero de imagenes que lograra
representar un periodo de treinta afios.

La metodologia aplicada sigue la I6gica de aplicacién de indices sucesivos propuesta por
Keshri et al., (2009) y, posteriormente, Herrera (2016), llevada a cabo mediante los
softwares ArcGis Pro y ENVI 5.3, principalmente.

4.1 Filtro y seleccién de iméagenes:

El &rea de estudio se sitia en Chile Central, donde el fenémeno de Oscilacion del Sur
(ENOS) presenta alta influencia en la variabilidad climatica interanual. En su fase célida
conocida como “El Nifio”, Masiokas et al., (2006) estima una relacion directa de su
presencia con la mayor acumulacion de nieve en los Andes centrales (30° - 37°), y en
presencia de “La Nifia” se evidencia un aumento en los montos de ablacién glaciar. Es por
ello que la identificacion de superficies glaciares en el glaciar Universidad y el andlisis de las
tendencias climaticas en esta zona requiere eliminar el sesgo en cuanto a la variabilidad
climética realizando un filtro de imagenes, ademas del filtro de cobertura nubosa (menor a
25%), en base al indice de Oscilacion del Sur, los cuales son procesados por la
organizacién National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Los datos que entregan se encuentran disponibles a escala mensual y se utilizan aquellos
meses que correspondan al fin del periodo de ablacion (Enero-Febrero-Marzo). Para
ademas agregar el filtro de presencia de ENOS seran clasificados mensualmente segun su
intensidad, tal como se presenta en la Tabla 2. Esta intensidad esta clasificada como débil,
neutra, moderada, fuerte y muy fuerte, siendo estas dos Ultimas excluidas de la presente
investigacion.

Tabla 2: Clasificacién de la intensidad del indice “SOI “(Southern Oscillation Index).

Categoria SOI Valor Categoria SOI Valor
El Nifio Muy Fuerte (-)| -3,4a-2,00 La Nifia Débil (+) 0,60 a 0,90
El Nifio Fuerte (-) -1,90 2 -1,50 La Nifia Moderado (+) 1,00a 1,40
El Nifio Moderado (-) | -1,40 a-1,00 La Nifia Fuerte (+) 1,50 21,90
El Nifio Débil (-) -0,90 a -0,60 La Nifia Muy Fuerte (+) | 2,00 a 3,00
Neutro -0,50a 0,50

Fuente: Calcumil (2017) en base a datos actualizados del NOAA.
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La clasificacion mensual del indice “SOI” presentado para el marco temporal del estudio
(1990-2020) entre los meses de febrero y marzo, permite eliminar de la seleccién de
imégenes aquellas que presenten un evento extremo ya sea de “El Nifio” o “La Nifia”. Todos
los afios presentan meses de intensidad débil a moderada que permiten el desarrollo del
estudio, exceptuando el afio 1998 y 2011 que presentan eventos de “El Nifio muy fuerte” y
‘La Nifia muy fuerte”, respectivamente. Las imagenes seleccionadas para el estudio
corresponden al satélite Landsat, especificamente, Landsat 5 y Landsat 8 “Collection 1 Tier
1”. Ambos presentan una resolucion espacial de 30 mts., sus caracteristicas quedan
resumidas en la Tabla 3.

Tabla 3: Imagenes satelitales utilizadas

.Ft.ec.r'!a c.le Satélite/Sensor Landsat ID escena Path  Row Intensidad de
adquisicion imagen ENOS
21 de marzo 1990 | Landsat5TM |LT52320841990080CUB00| 232 | 84 Neutro
10 febrero 1999 | Landsat5TM |LT52320841999041COA00| 232 | 84 | Nifia moderado
9 de marzo 2009 | Landsat5TM |LT52320842009068COA02| 232 | 84 Neutro
11 de febrero 2020 Landsat® | ~o)330842020042LGN00 | 233 | 84 Neutro
OLITIRS

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En la Tabla 4 se expone la metadata de las imagenes utilizadas referidas a la elevacién del
sol, hora de adquisicion de las imagenes, azimuth y la distancia al sol, en unidades
astrondmicas (AU).

Tabla 4: Metadata de las imagenes satelitales utilizadas (USGS)

Metadata 1990 1999 2009 2020
Hora (centro de la escena) 13:48:12.09 14:07:05.5 | 14:19:52.9 | 14:34:07
Azimuth Solar (grados) 59,65438459 | 71,972165 | 69,490086 | 66,7841
Elevacion del Sol (grados)| 35,83334652 | 47,654769 | 48,440257 | 51,5502
Distancia Tierra-Sol (AU) 0,9962261 0,9868105 | 0,9872548 | 0,98686

Fuente: Elaboracion propia (2021)
4.2 Calibraciéon radiométrica de las imagenes satelitales

Las imagenes se obtuvieron desde la plataforma USGS Explorer, con los filtros de fecha
mencionados anteriormente, ademas del filtro de cobertura nubosa menor a un 25%.
Posteriormente, la decision de realizar la correccion radiométrica recae en eliminar los
efectos que alteran la respuesta espectral de las coberturas, evitando asi errores en la
estimacion y clasificacién de estas, ya que de esta forma se logra tener imagenes con
condiciones atmosféricas y de iluminacién similares para establecer la comparacién (Paolini
et al., 2006).
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El proceso de calibracion radiométrica consiste en la conversion de los numeros digitales de
la imagen a valores de radiancia, y posteriormente a reflectancia, utilizando los metadatos
contenidos en el archivo de extension *.MTL. Este proceso se llevd a cabo en el software
ENVI 5.3 + IDL 8.5 el cual presenta un paquete de herramientas de calibracion radiométrica.
Mediante el manual de calibracién radiométrica disponible de forma online y gratuita en la
web de la compafiia creadora de ENVI, L3 Harris GEOSPATIAL (2021) se afirma que los
pasos algebraicos para la calibracién radiométrica son los siguientes:

a) El software convierte los valores a radiancia (LA) corrigiendo asi los desfases de
ganancias y compensaciones cada escena (Gain y Offset):

L; = Gain = Pixel value + Of fset 0
Unidad de medida: W/(m2 *sr*um)

b) Obtenidos los valores de radiancia, se realiza la conversion a reflectancia (pA)
utilizando los datos de tiempo de adquisicién, elevacion del sol, irradiancia solar,
ganancias y compensaciones definidos en los metadatos de la imagen adquirida,
ENVI calibra estos datos en reflectancia de la parte superior de la atmésfera (0 a 1):

L ,d?
~ ESUN,siné

P2
(2
LA = radiancia en unidades W/(m2 *sr*um).
d = distancia tierra-sol, en unidades astronémicas.

ESUNA= radiacion solar, en unidades W/(m2 *um).

6=elevacion solar en grados.

4.3 Aplicacion de indices espectrales

Posteriormente, obtenidas las imagenes satelitales utilizando el filtro de intensidad del
indice “SOI” y su respectiva correccién, se realiza la aplicacién de indices espectrales que
permite identificar las cubiertas glaciares presentes para la posterior identificacion de la
altitud de la linea de equilibrio (ELA). La clasificacion de cubiertas glaciares sigue la
metodologia propuesta por Herrera (2016), basada en cuatro indices que, por medio de la
combinacion de bandas, entrega como resultado la extension y distribucion de cubiertas
glaciares dentro del glaciar Universidad, permitiendo discriminar entre zonas cubiertas de
nieve, hielo, escombros y sombra. Estas cubiertas resultantes se definen en base a la
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distribucion de frecuencias (histograma) de cada indice, donde segun los autores Keshri et
al., (2009) & Herrera (2016), se identifica el valor minimo que separa dos distribuciones en
un histograma, este valor minimo corresponde al “valor umbral’. Este enfoque estadistico
permite establecer el umbral, siendo este el valor que permite discriminar entre dos
cubiertas distintas. Estos valores varian segun la escena analizada, el lugar y la
temporalidad de la imagen, es por ello que se maneja un rango de valores umbrales como
referencia de investigaciones anteriores para cada indice. Es decir, para cada indice se
presentan valores umbrales distintos segun el afio, debido a los cambios temporales de la
escena analizada.

La definicion de valores umbrales se determind principalmente por el analisis de los
histogramas de cada escena, sin embargo, estos valores se ajustaron
complementariamente con una clasificacion semiautomatizada que buscé corroborar, con la
imagen satelital utilizada, que los valores resultantes cubrieran correctamente las clases
gue se buscaron identificar. Los softwares que permitieron esta clasificacién corresponden a
ArcGis Pro y ENVI 5.3, este ultimo permite identificar con mayor precision el valor umbral de
cada indice aplicado.

Los indices fueron construidos en el software ArcGis Pro por medio de la herramienta “Band
Math” seleccionando la funcién “Normalized Index”, donde se utilizé la formula indicada en
los siguientes apartados para cada indice. Posterior a este paso, se visualizaron los indices
en el software ENVI 5.3, el cual fue elegido para trabajar los histogramas principalmente por
su resolucion, el cual permite seleccionar de manera mas precisa el umbral a utilizar. Al
desplegar los histogramas de cada indice se seleccionaron los valores que permitieran
discriminar entre dos, o tres clases, segun el indice, lo que indica la cantidad de cubiertas
gue reconoce cada indice. Identificando estos valores se realiz6 la clasificacion de cubiertas
en ArcGis Pro, por medio de la herramienta “Classify”. Visualmente los resultados de estas
cubiertas fueron corroborados procurando evitar la presencia de clases de menor area a la
visualizada o una sobreestimacién de estas en la clasificacion.

A continuacion, se presenta la especificacion de cada indice utilizado:

4.3.1 indice normalizado de diferencia de nieve (“NDSI” por sus siglas en inglés):

Este indice propuesto por Dozier (1989) y Hall et al., (1995), permite identificar la presencia
de nieve y hielo en un pixel. Este se basa en la respuesta espectral de la nieve y el hielo,
los cuales presentan una alta reflectancia visible (VIS), y una baja reflectancia en el
infrarrojo de onda corta (SWIR). Su expresion algebraica corresponde a la siguiente
expresion:

Banda Verde—Banda Infrarroja de Onda Corta

NDSI =

Banda Verdet+Banda Infrarroja de Onda Corta
3)

Donde las bandas verde e infrarroja de onda corta corresponden, respectivamente, a la
Banda 2 y banda 5, para Landsat 5, y Banda 3 y 6 para Landsat 8. Cabe destacar que las
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longitudes de onda varian dependiendo del sensor que se utilice, como TM, OLI y ETM +,
ademas del satélite utilizado.

En cuanto a los valores que resultan del NDSI se obtiene que aquellos de menor valor
indican una superficie con alta presencia de detritos, por el contrario, los valores méaximos
del indice corresponden a la presencia de coberturas de nieve, hielo y la mezcla de hielo y
detritos (“IMD” por sus siglas en inglés) (Herrera, 2016). Es decir, las cubiertas que se
obtienen de este indice son detritos, y nieve + hielo + IMD. Los histogramas resultantes
para este indice en los afios estudiados quedan presentados a continuacion en la Figura 12.

Figura 12: Histogramas del indice NDSI para los afios 1990, 1999, 2009 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.3.2 indice glaciar de diferencia normalizada (NDGI, por sus siglas en inglés):

Obtenidos los resultados de la discriminacion de las coberturas anteriores (Nieve, hielo e
IMD, ademas de detritos) se requiere discriminar entre estas cubiertas por medio de la
aplicacion del indice NDGI. Este indice permite diferenciar entre las cubiertas “nieve+hielo”
e IMD. Su formulacion matematica corresponde a la siguiente expresion:
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Banda Verde—Banda Roja

NDGI =

Banda Verde+Banda Roja @

Donde las bandas verde y roja corresponden a la banda 2 y 3, para Landsat 5, y a la banda
3y 4, para Landsat 8. Los histogramas resultantes para este indice en los afos estudiados
guedan expuestos en la Figura 13.

Figura 13: Histogramas del indice NDGI para los afios 1990, 1999, 2009 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.3 indice de diferencia normalizada de nieve y hielo (NDSII-2, por sus siglas en
inglés):

Teniendo los resultados anteriores, se aplica el indice NDSII-2 (Keshri et al., 2009), para
poder discriminar entre nieve y hielo, utilizando las bandas Verde e Infrarrojo Cercano (NIR),
disminuyendo considerablemente la reflectancia del hielo en esta ultima. La expresion
algebraica corresponde a:
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Banda Verde—Banda Infrarrojo cercano

NDSII-2 =

Banda Verde+Banda Infrarrojo cercano

(5)

Donde la Banda verde e infrarrojo cercano corresponde a las bandas 2 y 4, para Landsat 5,
y a las bandas 3 y 5, para Landsat 8. Los histogramas resultantes de este indice quedan
expuestos en la Figura 14.

Figura 14: Histogramas del indice NDSII-2 para los afios 1990, 1999, 2009 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.4 indice de diferencia normalizada de IMD y sombra:

Si bien los indices anteriormente aplicados permiten distinguir con alto nivel de confianza
las cubiertas de nieve, hielo y detrito, cabe destacar que presentan una limitacion al ser
aplicados en zonas de umbria, la cual impide distinguir las superficies de nieve y hielo
(Maestro & Recio, 2004), lo cual se acentla en topografias pronunciadas y abruptas como
lo es la Cordillera de los Andes, y, la presente &rea de estudio. En base a esto se aplica el
indice propuesto por Herrera (2016) el cual entrega mayor certeza en cuanto a las clases
identificadas sin excluir las areas sombreadas. Este indice se expresa por medio de la
siguiente férmula:
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IMD+SOMBRA =

Banda Infrarrojo cercano—Banda Infrarrojo onda corta

Banda Infrarrojo cercano+Banda Infrarrojo onda corta (6)

Donde la banda infrarroja cercana e infrarroja de onda corta corresponden a las bandas 4 y

5 para Landsat 5, y a las bandas 5 y 6, para Landsat 8.

Los histogramas resultantes para este indice en los afios estudiados quedan expresados en
la Figura 15 presentada a continuacion:

Figura 15: Histogramas del indice IMD+Sombra para los afios 1990, 1999, 2009 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

La Tabla 5 presenta el resumen de las bandas utilizadas para la elaboraciéon de cada indice

espectral aplicado, en funcién de Landsat TM y OLI/TIRS.
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Tabla 5: Resumen de las bandas utilizadas para la elaboracién de cada indice espectral

indice
espectral

Expresion matematica del indice

Bandas Landsat
(5TM)

Bandas Landsat
(8 OLI/TIRS)

NDsI

(B2-B5)/(B2+B5)

B3-B6)/(B3+B6

NDGI

NDSII-2

(B2-B3)/(B2+B3)
(B2-B4)/(B2+B4)

(
(B3-B4)/(B3+B4
(

IMD+Sombra

(B4-B5)/(B4+B5)

— o | |

(
B3-B5)/(B3+B5
(B5-B6)/(B5+B6

Fuente: Elaboracion propia (2021)

La Tabla 6 presenta el resumen de la totalidad de valores umbrales utilizados para cada
indice espectral en los afios del estudio.

Tabla 6: Umbrales utilizados para la clasificacién de cubiertas glaciares

indice espectral Valor umbral
aplicado 1990 | 1999 | 2009 2020

NDSI 0,427 | 0,411 | 0,421 | 0,389

NDGI 0,079 | 0,158 | 0,080 | 0,064

NDSII-2 0,078 | 0,113 | 0,068 | 0,069

NDSII-2’ 0,086 | 0,129 | 0,074 | 0,077

IMD+SOMBRA 0,629 | 0,786 | 0,874 | 0,768

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El resumen de la metodologia aplicada para la aplicacion de indices espectrales queda

expuesto en la Figura 16.
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Figura 16: Resumen metodoldgico para la identificacion y clasificacion de cubiertas
glaciares mediante el uso de indices espectrales
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Resultado objetivo especifico N°1
Dlstrlbuclén y extension de cubiertas glaciares para los anos 1990, 1999, 2009 y
2020 en el Glaciar Universidad, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.

Fuente: Elaboracién propia (2021)



4.4 Validacion del método:

Obtenidas las coberturas glaciares mediante los indices espectrales aplicados, se realiza la
metodologia de validacion de la clasificacion, la cual busca comparar las coberturas
derivadas de los indices con las coberturas de la imagen real. Para llevar a cabo este paso,
se realiza una clasificacibn supervisada en la imagen color verdadero (RGB),
seleccionando puntos de control que son representativos de cada clase (Chuvieco, 1990)
siendo estas, nieve, hielo, e IMD+Sombra.

Cabe destacar que la cobertura de neviza fue excluida del proceso de validacién debido a la
complejidad para detectar su potencial presencia en una imagen color verdadero. La neviza
requiere de muestras en terreno para posteriormente identificar su densidad o bien una
zonificaciébn que dé cuenta de su mayor probabilidad de existencia, es por ello que los
resultados de cubiertas glaciares identificadas mediante indices espectrales se presentaran
como “neviza probable”. De igual forma, la cobertura de sombra derivada del indice
espectral IMD+Sombra se excluye de los resultados y la validaciéon, ya que no es
considerada dentro de las cubiertas glaciares.

Para establecer los puntos de control para la validacién se realiz6 un archivo vectorial de
zonas de mayor probabilidad de encontrar cada cobertura identificada. De esta forma se
obtuvo 3 archivos formato “shapefile” para cada cobertura en los cuatro afos estudiados.
Sobre estas areas se despleg6 un total de 20 puntos con ubicacién aleatoria dentro de la
cobertura, utilizando la funcion de ArcGis Pro “Random Points”. Para el caso de los afios
2009 y 2020 se utiliz6 un total de 10 puntos de control para la cobertura de IMD+Sombira,
esto debido a que la disminucién de area sombreada impedia un mayor nimero de puntos
de control. Para efectos de la validacién cada punto de control representa un area de 90 m?
correspondientes al tamafio de pixel comprendido.

El método para respaldar esta clasificacién supervisada corresponde a la aplicacién de una
“Matriz de confusion”, la cual se basa en una medida de error que permite conocer la
fiabilidad de la clasificacion realizada en los pasos anteriores. Para ello se selecciona el
numero de clases “m”, que correspondera a las clases obtenidas de los indices espectrales
aplicados que se busca identificar. Posteriormente se construye una matriz “m x m”, donde
en las filas se ubican las clases que se asumen como verdaderas, y en las columnas
aguellas que resultan de la derivacion de las imagenes de teledeteccion (Herrera, 2016). En
la diagonal de la matriz se ubican los puntos de verificacion los cuales se obtienen segun la
relacion de las fuentes (el mapa y la realidad), un mayor porcentaje obtenido corresponde a
una mayor fiabilidad de la clasificacion (Castillo, 2016). Este proceso llevara a cabo en la
matriz online desarrollada por Venetti (2007), la cual ademas calcula el coeficiente “Kappa”
el cual da cuenta del grado de ajuste segun la exactitud de la clasificacion, es decir, permite
medir entre un rango de 0 (donde la relacion es al azar) a 1 (hay una fuerte relacién entre la
realidad y el mapa) (Chuvieco, 2010 en Castillo, 2016).
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Tabla 7: Interpretacion del Coeficiente de Kappa

Coeficiente | _ , |, 10 0.20| 0.21-0.40 | 0.41-0,60| 0,61-0.80 | 0.81-1.00
Kappa

Fuerza _c!e la Pobre Leve Razonable | Moderada | Sustancial [Casi perfecta
relacion

Fuente: Elaboracion propia (2020) en base a Landis & Koch (1997).

4.5 Delimitacién de las altitudes de las lineas de equilibrio glaciar (ELA):

Los resultados obtenidos de los indices espectrales permiten derivar la identificacion de la
linea de equilibrio altitudinal del Glaciar Universidad gracias a la diferenciacion de la
superficie de nieve y hielo. Para obtener el rango de altitudes en el periodo observado se
realiza una estimacion de la media altitudinal entre la elevacion maxima y minima registrada
por la linea de nieve y hielo. Debido a la morfologia glaciar, los resultados seran
presentados para cada cabecera, con el fin de obtener mayor precision.

Para evitar tener una simplificacion de la linea altitudinal media obtenida se utilizard como
base las curvas de nivel del &rea de estudio calculadas a 50 m. obtenidas de un modelo de
elevacion digital (DEM), donde ademéas se utilizard una escala de mapeo de ELA
correspondiente a 1:50.000.

El modelo seleccionado para este objetivo es el DEM Alos Palsar (Advanced Land
Observation Satellite) Hi-Res Terrain (2011) el cual presenta una resolucion de 12,5 m.
Cabe destacar que el modelo Alos Palsar también presenta un modelo de elevacion para el
afio 2006, sin embargo, estos no presentaron variacion en el area de estudio, por lo cual se
selecciono el de fecha mas actual (2011).

De cada uno de estos modelos se extraen las curvas de nivel de 50 m. mediante la
herramienta “Contour” de ArcGis Pro, para realizar la delimitacion de cubiertas en funcion
de estas. Una vez realizada la delimitacién, utilizando un archivo vectorial, se realiza una
extracciéon de valores para conocer las altitudes registradas por la Altitud de la Linea de
Equilibrio identificada. De esta forma se presentan los resultados graficos de ELA en cada
cabecera, ademas de tablas resumen de altitudes registradas.

Los pasos metodolégicos para la realizacion de la validacion de cubiertas glaciares y
delimitacion de ELAs, queda expuesto en la Figura 17.
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Figura 17: Resumen metodologico para el proceso de validacion de cubiertas glaciares y la
delimitacion de ELA.
2. Estimar, mediante la aplicacion de indices espectrales y fotointerpretacion,
la posible altitud de las lineas de equilibrio (ELA) del glaciar Universidad.
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Resultado objetivo especifico N°2
Aproximacion altitudinal de las lineas de equilibrio por cabecera (1990, 1999, 2009
y 2020) en el Glaciar Universidad, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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4.6 Analisis climéatico:

4.6.1 Obtencion de datos climaticos:

Los resultados obtenidos tanto de los indices espectrales como de las altitudes de la linea
de equilibrio se respaldan mediante un analisis climatico del area de estudio utilizando datos
mensuales de precipitacion y temperatura (minimos y maximos), los cuales permiten
conocer el contexto de las variaciones y cambios presentadas tanto por por las cubiertas
glaciares identificadas como de las ELAs.

Estas variables climéaticas seran analizadas mediante el conjunto de datos TerraClimate,
debido a su amplio registro de recopilacion de datos, resolucion espacial, ademas del
acceso mediante a plataformas digitales y el proceso de validacion asociado, permite que
este conjunto de datos sea adecuado para el analisis climatico del presente estudio.

El conjunto de datos “TerraClimate” contiene informacién climatica mensual, ademas de
balance hidrico y climético para superficies terrestres en un marco temporal desde 1958
hasta la actualidad (Abatzoglou et al., 2018) ya que se actualiza periddicamente.
TerraClimate resulta mediante la combinacion de normales climaticas del conjunto de datos
WorldClim y se complementan con datos de variabilidad mensual que presentan una menor
resolucién. Si bien estos ultimos entregan una menor resolucion permiten producir un
conjunto de datos de precipitacion, temperatura minima y maxima, las cuales seran
utilizadas en la presente investigacion, ademas de presion de vapor, radiacién solar, entre
otras (Abatzoglou et al., 2018). Los datos resultantes son entregados en cuadriculas, de
aproximadamente <5 km, y presentan una validacion espaciotemporal a partir de los datos
de distintas estaciones, lo cual reduce el error general y entrega mayor precision espacial
en los resultados entregados (Abatzoglou et al., 2018).

Con respecto al acceso de datos TerraClimate, es posible obtenerlos mediante la
plataforma “Code Editor” de Google Earth Engine (GEE). Para obtener resultados en el area
del Glaciar Universidad, se selecciona un pixel que comprendiera la mayor parte del area de
estudio, y de mayor representatividad, por lo cual el “area de control” corresponde a la zona
de confluencia entre ambas cabeceras y la lengua glaciar en el area de ablacion. Cabe
destacar ademas que esta seleccion se basa ademas en la escasa variacion del conjunto
de datos en el area de estudio. Esta area es la geometria utilizada para obtener los datos,
ademas, como archivo de entrada se obtiene la coleccion de datos TerraClimate para los
filtros seleccionados (Anexo 1).

El registro de datos recabados para el area seleccionada se descargd en formato Excel,
para su tratamiento, correccion de escala, y creacion de tablas dinamicas, las cuales
permiten entregar los resultados de forma anual y para cada semestre, de acuerdo con el
afo hidrologico: Semestre frio (abril-septiembre) y Semestre Célido (octubre-marzo). Es
decir, para el andlisis climatico se utilizaron los datos desde Abril de 1958 hasta Diciembre
de 2020. Posterior a este proceso se realiza el analisis de tendencias con la prueba no
paramétrica Mann-Kendall (item 4.6.2).

Por otra parte, de manera complementaria al analisis climatico, se exponen resultados
promedios de un conjunto de simulaciones climaticas, los cuales son obtenidos desde la
plataforma Atlas de Riesgos Climaticos para Chile “ARCIim”, proyecto que evalla el riesgo
climatico de forma multiescalar recopilando distintos datos y modelos climaticos. Cabe
destacar que este presenta una amenaza de cambio en el clima en tres periodos
principales: Pasado Reciente (1980-2010), Futuro Mediano (2035-2065).
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4.6.2 Tendencias y significancias de Mann Kendall:

El andlisis de las tendencias de precipitacién y temperaturas, y su significancia estadistica
se analiza mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975). Para ello, se define un a=0,05, y un 95% de confiabilidad. La justificacién de la
aplicacion de esta prueba radica en que realizar un simple analisis de la serie temporal
obtenida es insuficiente ya que no permite identificar variabilidades o ciclos con mayor
predominancia u otras estadisticas (Alencar da silva & Silva, 2017).

El proceso de andlisis de los datos obtenidos del test Mann-Kendall serd facilitado por
medio de la macro “Makesens” realizado por Salmi et al., (2002) del Finnish Meteorological
Institute, donde en base al método de “Sen” no paramétrico permite ademas estimar la
magnitud de la tendencia resultante (Sen, 1968). La simbologia que entrega esta macro
gueda presentada en la Tabla 8, la cual sera interpretada ademas por la descripcion de
significancia de Mann Kendall (Tabla 9) elaborada por Alves et al., (2015) adaptada por
Alencar da Silva et al., (2017). Como el valor de significancia en el cual se basa este estudia
corresponde a “a=0.05" la simbologia de interés en la tabla de Makesens (2002)
corresponde a (*), (**) y (***).

Esta macro entrega los valores del Test “Z”, correspondiente al valor de significancia
obtenido para cada periodo de analisis, mientras que el valor “Q” expresa la variaciéon
experimentada por cada parametro (precipitacion-temperatura). Este valor “Q” al ser
multiplicado por diez permite obtener la tendencia decadal experimentan los datos
analizados segun el periodo (Sarricolea et al., 2017).

Tabla 9: Nivel de significancia segun Tabla 8: Descripcion de la significancia
simbologia de la Macro Makesens obtenida de Mann Kendall
. . . B e T . ; . | Valor
Simbologia Nivel de significacion Significancia Simbologia -
. si tendencia en a = 0.001 nivel Sin tendencia ST 0
de significancia(99,9%) Tenc.ienua significativa TsC >+ 1.96
si tendencia en a = 0.01 nivel creciente
% e Tendencia significativa
de significancia (99%) i TSD | <-1,96
* si tendencia en a = 0.05 nivel Tendencia no significativa
de significancia (95%) creciente TNSC | <+1,96
si tendencia en a = 0.1 nivel de i ignificati
+ Iten : Tender_lua no significativa TNSD > 196
significancia (90%) decreciente

Fuente: Elaboracion propia (2021) en

] Fuente: Alves et al., (2015) adaptada
base a Salmi et al., (2002)

por Alencar da Silva et al., (2017).

El resumen de los pasos metodoldgicos referidos al andlisis climatico del presente estudio
gueda expuesto en la Figura 18.
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Figura 18: Resumen metodoldgico para el analisis climético de precipitaciones y
temperaturas
3. Analizar las tendencias de la precipitacion y las temperaturas en el area de
estudio.

Analisis de precipitaciones y temperaturas en el
Glaciar Universidad

1
-
- W..
=
TerraClimate

Datos climaticos : Precipitacion | Conjunto de datos

mensuales L | Temperaturas minimas | desde 1958 hasta 2020

| Temperaturas maximas |

lObrenciOn mediante
~§ Google Earth Engine
Code Editor
Archivos de entrada | Parametros/Filtros
Conjunto de datos Filtro de Fecha
TerraClimate (1958 a 2020)
[ : T [
Seleccion de pixel -
Geometria representativo Glaciar Seleccion t.:le variables
Universidad (Pr, tmmin,tmmax)

Obtencion de base de datos
climaticos para el area seleccionada

Generar Tablas dinamicas |

X Limpieza y orden
[_ de datos ! Base de datos climéaticos
mensuales de precipitacion,
L — Semestre Frio temperaturas minimas y
‘ Correccion [ (Abril-Septiembre) | nxies pars cads perodo
de escala de analisis

J | Semestre Calido |
Orden de datos segun || [ (Octubre-Marzo) |
ano hidrolégico

Archivos de entrada

:

9 Macro MAKESENS |

| Datos Anuales |

| Periodos de analisis |—

| (P I Test Mann Kendall para
9 - | cada periodo de analisis
| Tendencia decadal | 1 95% de confianza

Resultado objetivo especifico N°3
Analisis de tendencias (1958 - 2020) de precipitacion y temperaturas en el Glaciar
Universidad, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 Variacién de las cubiertas glaciares

La identificacion de cubiertas glaciares, derivadas de los indices espectrales, permite su
vectorizacion y célculo de &reas con el fin de conocer la respuesta que estas han tenido en
los afios estudiados.

Con respecto al area total de cubiertas glaciares se puede observar que para los dos
primeros afios del estudio (1990-1999) esta se mantiene relativamente constante alrededor
de 26 km?, sin embargo, para el afio 2009 comienza a disminuir el area glaciar variando
desde 25,96 km? el afio 2009, a 22,45 km? para el afio 2020, presentando en total una
disminucién de 3,62 km? de area glaciar estudiada (Tabla 10).

En cuanto a las estadisticas preliminares observadas, se obtiene que el coeficiente de
variacion presenta su valor mas alto para la cobertura de IMD+Sombra, seguido de la
Nieve, el Hielo y finalmente la neviza, representando asi esta Ultima la cobertura de menor
variacion entre los afios estudiados.

Tabla 10: Area (km2) de las cubiertas glaciares y estadisticas preliminares de estas
analizadas para los cuatro periodos del estudio

Extension de las cubiertas glaciares para cada afio Estadisticas Preliminares

: . Desviacion | Coeficiente de

Area (Km2) 1990 1999 2009 2020 Promedio (X) Estandar | Variacién (CV)
Nieve 5,234 6,616 5,179 11,302 7,083 2,890 0,408
Neviza 1,433 1,688 1,112 1,625 1,464 0,259 0,177
Hielo 18,286 17,770 19,605 9,407 16,267 4,638 0,285
IMD+Sombra 1,120 0,098 0,071 0,118 0,352 0,512 1,457
Area total de cublertas 26,072 26,172 | 25967 | 22,452 25,166 1,811 0,072
glaciares

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Considerando el analisis anterior, se presenta en la Tabla 11 los porcentajes de cada
cubierta glaciar identificada, con respecto al area total estudiada para cada afio.

Para el caso de la neviza, se mantiene un porcentaje entre 4% a 7% aproximadamente, del
area total de cobertura glaciar, alcanzando su maxima extension para el afio 2020.

La cobertura de IMD+Sombra presenta la menor extension de cobertura identificada, siendo
practicamente despreciable para los afios 1999, 2009 y 2020, debido a que no superan el
1% de las cubiertas glaciares identificadas.

Para el caso del Hielo, este present6 una extension predominante en los afios 1990, 1999 y
2009 alcanzando entre el 67% y 75,5% del area glaciar identificada.

La Nieve se presenté como la segunda cobertura de mayor predominancia para los mismos
afos, alcanzando entre un 20% y 25% de extension dentro del area glaciar identificada.
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El afio 2020 se invierten las tendencias presentadas por el Hielo y la Nieve, donde el hielo
presentd una considerable disminucion, alcanzando un 41% aproximadamente de la
extension de cubiertas glaciares, mostrando asi un mayor derretimiento del hielo debido a la
reduccion del 50% del area presentada en los afios anteriores. Por el contrario, en el caso
de la nieve estd duplicé su extension presentada por los afios anteriores, alcanzando
alrededor del 50% de extension.

Tabla 11: Porcentaje de coberturas glaciares definidas para las escenas con respecto al

total anual
% 1990 1999 2009 2020
Nieve 20,073 25279 19,944 50,339
Neviza 5,496 6,450 4,282 7,238
Hielo 70,137 67,807 75,499 41,898
IMD+Sombra 4,294 0,375 0,274 0,525

Fuente: Elaboracion propia (2021)

La variacién multianual de las cubiertas identificadas se presenta en las Figuras 19 y 20 ya
gue permite facilitar la comprensién de las variaciones experimentadas por el glaciar
Universidad en los periodos mencionados.

La Figura 19 permite la comprensién de la respuesta de cada cubierta en particular,
destacando la baja variacion de las cubiertas de neviza probable e IMD+Sombra.

Por otra parte, la Figura 20 permite visualizar el area alcanzada por cada cobertura
analizada, destacando con mayor énfasis las variaciones experimentadas el afio 2020 por
las cubiertas de nieve y hielo.

Figura 19: Variacion de cubiertas glaciares para cada afio estudiado (1)

Cubiertas glaciares y su variacién de area
W 1990 [ 1999 2009 [ 2020

20

15
Xy
E 0
8
b
<T

5 j

0 —

Nieve Neviza Hielo IMD+Sombra
Cubiertas glaciares

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 20: Variacion de cubiertas glaciares para cada afio estudiado (2)

Variacién de cubiertas glaciares para cada aiio
@ Nieve [l Neviza Hielo [ IMD+Sombra
20
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g 10
g
<
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.2 Distribucién espacial de las cubiertas glaciares:

La variacion multianual de las cubiertas identificadas se presenta en las Figuras 21, 22, 23 y
24, facilitando la comprension de las variaciones experimentadas por el glaciar Universidad
en los periodos mencionados. Cabe destacar, y recordar, que las clases de detritos y
sombras fueron excluidas del analisis debido a que no corresponden a cubiertas glaciares, y
desfavorecen el andlisis de las cubiertas identificadas.

En cuanto al analisis de cada cubierta, para el caso del hielo éste presenta su mayor
extension entre los afios 1990 y 2009, predominando en las lenguas de cada cabecera, y en
el limite norte de cada una de estas. En la rama occidente, la presencia de hielo se
mantiene con escasa variacion en la zona norte del glaciar. En la rama oriente el hielo
presenta una escasa variacion en la zona noreste. Para el afio 1999, tanto para la lengua de
la rama occidente como en la rama oriente, se presentd una disminucion de la presencia de
hielo debido al aumento de la cobertura de nieve, principalmente, ademas del leve aumento
de la neviza probable. En la Figura 24, correspondiente a la distribucion de cubiertas
glaciares para el afio 2020, se demuestra la pronunciada disminucién de la cubierta de
hielo, predominando en la rama occidente en el sector de la lengua glaciar y al norte de la
cabecera, y, en la rama oriente en la lengua glaciar. En este afio (2020) se exhibe, ademas,
la disminucion del area glaciar en funcién de las cubiertas estudiadas.

Para el caso de la cubierta de nieve, entre los afios 1990 y 2009 mantiene un porcentaje
entre 20% y 25% del &rea glaciar identificada mediante los indices espectrales. Para los
afos 1990 y 1999 presenta una presencia relativamente constante en el sector oeste de la
rama occidente, la cual disminuye hacia el afio 2009. Otro sector que destaca mayor
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presencia de la cubierta de nieve en la rama occidente corresponde a la zona de la
confluencia glacial, destacando su mayor presencia en los afios 1990 y 2009. Con respecto
a la rama oriente, la cubierta de nieve presenta una mayor presencia en el margen noreste
de la cabecera, especialmente para los afios 1990 y 1999. Para el afio 2009 la cubierta de
nieve presenta una distribucibn mas dispersa en direccion noreste de la cabecera glaciar.
Finalmente, para el afio 2020 la cubierta de nieve alcanzé un 50% del total identificado,
teniendo asi la mayor predominancia entre las cubiertas de ese afio, y, evidenciando
ademas un desplazamiento de la cubierta de nieve hacia la zona superior de cada cabecera
del glaciar. En la rama occidente presentd una mayor presencia en el margen noroeste de la
cabecera, mientras que en la rama oriente predominé en todos los margenes de la cabecera
glaciar.

Para el caso de la cubierta de neviza probable, esta se encontr6 en todos los afos
estudiados en los limites entre las cubiertas de nieve y hielo, donde se obtuvo su mayor
extension para el afio 2020 alcanzando un 7% del &rea anual identificada. Si bien sus
variaciones de area son minimas, entre un 4% y 7% aproximadamente, su ubicacién es
variable en funcién a la distribucion de las cubiertas de nieve y hielo, presentandose
principalmente en las zonas de acumulacién del glaciar.

Finalmente, la cubierta glaciar de IMD+Sombra present6 una distribucién en los margenes
de cada rama glaciar, principalmente en la zona noreste de ambas zonas de acumulacion.
Su mayor extension se registré para el afio 1990, mientras que para los afios siguientes
estudiados su area fue menor al 1% del area glaciar identificada.

44



Figura 21: Distribucion espacial de las cubiertas glaciares identificadas (1990)
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Figura 22: Distribucion espacial de las cubiertas glaciares identificadas (1999)
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Figura 23: Distribucion espacial de las cubiertas glaciares identificadas (2009)
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Figura 24: Distribucion espacial de las cubiertas glaciares identificadas (2020)
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5.3 Validacion de los indices normalizados

La aplicacion de indices espectrales para conocer la distribucion de las cubiertas glaciares,
tal como se presentd anteriormente, concluye con el proceso de validacion con el fin de
confirmar la certeza en la clasificacion obtenida.

Tabla 12: Matriz de confusion afio 1990

1990

Nieve | Hielo |IMD+Sombra Clasificacion

general
Nieve 16 4 0 20
Hielo 2 18 0 20
IMD+Sombra 0 3 17 20

Exactitud general 60

Precision general 85%
Kappa 0,7765

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a Confusion Matrix Online Calculator (Venetti, 2007)

Del proceso de la validacion mediante la Matriz de confusion, se obtuvo en general una
fuerza de relacion sustancial (Landis & Koch, 1977) para los cuatros afios estudiados. Para
el afio 1990 se obtuvo una precisién general del orden de 85% y un coeficiente Kappa de
0,77, indicando asi una alta relacion entre los puntos de control y las cubiertas resultantes
de los indices espectrales (Tabla 12).

El afio 1999 mantiene resultados similares a los anteriores (Tabla 13), ya que se registro
una precision general de 80% para la clasificacion y un coeficiente Kappa 0,7 que indica
una fuerza de relacion sustancial.

Tabla 13: Matriz de confusion afio 1999

1999

Nieve | Hielo |IMD+Sombra| C asificacion

general
Nieve 15 5 0 20
Hielo 2 18 0 20
IMD+Sombra 1 4 15 20
Truth overall 15 60

Precision general 80%
Kappa 0,7
Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a Confusion Matrix Online Calculator (Venetti, 2007)
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Si bien el afio 2009 presenta resultados mas bajos dentro de los afios estudiados (Tabla
14), estos aln se encuentran en un rango de precision alto de 76% y un coeficiente Kappa
de 0,62, lo cual acorde a Landis & Koch (1977) se encuentra dentro del rango de fuerza
sustancial de la relacion entre los puntos de control y las coberturas obtenidas mediante los
indices.

Tabla 14: Matriz de confusion afio 2009

2009
Nieve | Hielo |IMD+Sombra Clasificacion
general
Nieve 15 4 1 20
Hielo 5 12 1 20
IMD+Sombra 0 1 9 10
Exactitud general 20 19 11 50

Precision general

76%

Kappa

0,627

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a Confusion Matrix Online Calculator (Venetti, 2007)

El afio 2020 presenta una precision general del orden de 80% y un coeficiente Kappa de
0,68 (Tabla 15), manteniendo asi la alta relacién entre las cubiertas derivadas de los indices
espectrales y los puntos de control correspondientes a la imagen real.

Tabla 15: Matriz de confusion afio 2020

2020
Nieve | Hielo IMD+Sombra Clasificacion
general
Nieve 15 5 0 =
Hielo 3 17 0 20
IMD+Sombra 0 2 8 T
Exactitud general 3 20

Precision general 80%
Kappa 0,684

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a Confusion Matrix Online Calculator (Venetti, 2007)

En cuanto a los resultados obtenidos, se demuestra que para los cuatro afios estudiados
presentan una alta coincidencia (sobre el 75%) entre la cobertura identificada mediante
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indices con respecto a la imagen real, demostrando asi una alta precision de los indices
espectrales aplicados.

5.4 Altitudes de las lineas de equilibrio glaciar

Tal y como se mencioné en apartados anteriores, la identificacion de cubiertas glaciares —
principalmente nieve y hielo— permiten no sélo identificar la distribucién y extension de
estas, sino que ademas es posible la identificacion de la altitud de las lineas de equilibrio
glaciar para los distintos afios estudiados. Considerando la base teérica de que a fin de la
temporada de verano la zona de acumulacién presenta una mayor predominancia de la
cubierta de nieve, mientras que en la zona de ablacién predomina la cubierta de hielo
(Cuffey & Paterson, 2010), se realiza la delimitacién de ELA en la zona proxima a la lengua
glaciar, dado que existen casos de estas coberturas contiguas en la zona alta del glaciar,
préximo a las cabeceras glaciares. Cabe destacar que como criterio de delimitacion se
consideraron pixeles agrupados y de mayor continuidad, desestimando asi aquellos pixeles
de nieve y hielo aislados. Se utiliz6 ademés, la fotointerpretacion, considerando cambios
abruptos de pendientes y presencia de grietas.

Los resultados de la delimitacién de ELA quedan expuestos en las Figuras 25, 26, 27 y 28.
A continuacion, se desglosan los resultados correspondientes para cada cabecera.

5.4.1 Resultados ELA: Rama Occidente

En la seccion occidente del glaciar, se obtuvo mayor exactitud en los resultados de los
indices espectrales aplicados, lo cual se demuestra en la mayor continuidad que presenta el
conjunto de pixeles de nieve y hielo que permitieron la correcta delimitacion de la ELA
aproximada. Este conjunto de datos se presentdé con mayor homogeneidad en la
confluencia glacial, donde si bien se presentaron dos posibles delimitaciones, se seleccioné
aquella de mayor cercania a esta zona.

Los resultados recabados para la rama occidental quedan expuestos en la Tabla 16 donde
se demuestra la cota minima y maxima de la ELA delimitada, ademas de la ELA estimada y

la variacion entre las cotas mencionadas.

Tabla 16: Resultados ELA identificada en la Rama Occidente del Glaciar Universidad

Fota C':ota ELA Variacion
ARo minima maxima entre cotas
(m.s.n.m) (m.s.n.m) | (m.s.n.m) (xm.)
1990 2900 3200 3050 300
1999 2950 3200 3075 250
2009 3100 3250 3175 150
2020 3100 3200 3150 100

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a DEM Alos Palsar (2011)
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La estimacion de ELA para esta cabecera indica una tendencia a la elevacion altitudinal de
la linea de equilibrio glaciar, variando desde 3050 m.s.n.m, en 1990, hasta los 3150
m.s.n.m, para el 2020. Cabe destacar que, el aumento de ELA es lineal para los afios 1990,
1999 y 2009, sin embargo, para el afio 2020 se registra un leve descenso de
aproximadamente 25 m., alcanzando asi una elevaciéon de 3150 m.s.n.m para el 2020.

Con respecto a la variacién entre cotas se aprecia una disminucion en la amplitud entre
ambas cotas estudiadas, disminuyendo desde 300 m. para el afio 1990, hasta 100 m. para
el afio 2020.

5.4.2 Resultados ELA: Rama Oriente

La delimitacion de ELA en la rama oriente del glaciar presenta una mayor complejidad
debido a que abarca un rango altitudinal de mayor amplitud en comparaciéon con la rama
occidente, esto debido a que la ELA en esta seccién presenta un trazado diagonal en
direccion noreste, desde la zona de la lengua glacial hacia la cabecera de esta seccion.
Dado lo anterior fue necesario fotointerpretar la imagen utilizada para el estudio junto con
los resultados de los indices espectrales aplicados, sin embargo, se presentd que un
conjunto de pixeles aislados, de nieve y hielo principalmente, permitié identificar este
trazado transversal para la rama oriente.

Los resultados para esta seccion del glaciar quedan expuestos en la Tabla 17. La ELA en la
rama oriente del glaciar presenta mayores altitudes y amplitudes, variando de 3275 m.s.n.m
en 1990, a 3800 m.s.n.m en 2020, exhibiendo asi un notable aumento altitudinal de ELA
para esta seccién del glaciar en los afios de estudio.

Para el afio 1990 se presenta una altitud de 3275 m.s.n.m., siendo la altitud mas baja de los
afnos estudiados en esta rama. Para el caso de los afios 1999 y 2009, si bien presentan la
misma altitud de ELA, 3300 m.s.n.m, ambos afios presentan una amplia variacion entre
cotas del orden de 500 m. y 400 m., respectivamente. Por ultimo, para el afio 2020 se
registro la altitud maxima registrada de ELA, alcanzando 3800 m.s.n.m.

Cabe destacar que para el afio 2020 se consideraron las ramificaciones entre ambas
cabeceras para establecer el trazado de ELA, debido a que estas presentaron una mayor
homogeneidad en los conjuntos de pixeles de nieve y hielo, los cuales coincidieron con la
cota minima. Para los afios anteriores, estas ramificaciones se encontraron a mayores
altitudes de las ELAs trazadas.

Con respecto a la relacion entre cotas, la rama oriente presenta una mayor variacion que
oscila entre 400 m. y 600 m., lo cual se explica debido a que el trazado en esta seccion
tiene una direccion diagonal noreste, donde la cota minima se ubica préxima a la lengua
glacial, mientras que la cota maxima se ubica préxima a la cabecera glaciar. Esto sugiere
gue la ELA en esta rama glaciar se eleva de forma més abrupta hacia la cabecera glaciar,
en comparaciéon con la rama occidente.
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Tabla 17: Resultados ELA identificada en la Rama Oriente del Glaciar Universidad

Cota Cota Variacion
- e - o’ ELA
Ano minima maxima entre cotas
(m.s.n.m)
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (+m.)

1990 3050 3500 3275 450
1999 3050 3550 3300 500
2009 3100 3500 3300 400
2020 3500 4100 3800 600

Fuente: Elaboracion propia (2021) en base a DEM Alos Palsar (2011)
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Figura 25: Delimitacion de ELA, derivada de indices espectrales (1990) y del modelo de

elevacién digital Alos Palsar (2011)
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Figura 26: Delimitacion de ELA, derivada de indices espectrales (1999) y del modelo de
elevacion digital Alos Palsar (2011)
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Figura 27: Delimitacion de ELA, derivada de indices espectrales (2009) y del modelo de

elevacion digital Alos Palsar (2011)
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Figura 28: Delimitacion de ELA, derivada de indices espectrales (2020) y del modelo de

elevacion digital Alos Palsar (2011)
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La Figura 29 muestra de forma gréfica las variaciones altitudinales registradas por la
elevacion de la linea de equilibrio en el glaciar Universidad, demostrando que, si bien
ambas cabeceras presentan una ELA con tendencia a la elevacion altitudinal, la mayor
variacion se registrada por la rama oriente glaciar con respecto a la rama occidental. La
rama oriente, ademas, alcanza el registro mas elevado de ELA en el Glaciar Universidad,
alcanzando una altitud del orden de 3800 m.s.n.m para el afio 2020.

Figura 29: Variacién de las elevaciones de las lineas de equilibrio glaciar (ELAS)
identificadas por cabecera glaciar.
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5.5 Tendencias climéaticas

Los resultados presentados a continuacion corresponden al andlisis de tendencias Mann
Kendall, producto de la Macro Makesens, para el conjunto de datos de precipitaciones y
temperaturas obtenidos de TerraClimate para el Glaciar Universidad, analizados en dos
periodos: Semestre frio (abril-septiembre) y Semestre célido (octubre-marzo) siendo a fines
de este ultimo la fecha de obtencion de las imagenes analizadas en los apartados
anteriores.

A continuacion, se desglosan las variables de precipitacion y temperaturas:

5.5.1 Precipitacién

Con respecto a los resultados obtenidos, se demuestra que las precipitaciones liquidas no
presentan una variacion con significancia estadistica para los niveles de confianza
establecidos (>95%). Sélo las precipitaciones para el semestre calido presentan tendencia
significativa decreciente, pero para un nivel de confianza del 90%, presentando ademas una
tendencia decadal decreciente de monto -1,07 (Amm/10 afios).

Tabla 18: Tendencia de precipitacién (mm) en el periodo 1958 — 2020, Glaciar Universidad

Resultados Periodo TestZ Significancia Ten:;a/r:::g::;:dal
Precipitacion (mm) Semestre frio 1958-2020] -1,1091723 No significativa -2,29
Precipitacién (mm) Semestre calido |1958-2020( -1,9160453 + |Significativa (90%) -1,07
Precipitacién (mm) Afio Hidrolégico (1958-2020]| -1,5717664 No significativa -1,56

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 30: Promedio mensual de precipitaciones (mm) para cada semestre de analisis
(1958 — 2020)
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La Figura 30 presenta los montos mensuales de precipitacion (mm) para dos periodos de
analisis: semestre calido y semestre frio. Con respecto al semestre frio, se presenta una
variabilidad acentuada entre los montos de precipitacion liquida observados, donde sus
maximos se registraron en 1972 y 1984, alcanzando precipitaciones del orden de 140y 147
mm, aproximadamente., mientras se presentaron montos minimos importantes en 1968 y
1999, que registraron 21 y 25 mm. mensual, aproximadamente.

Con respecto al semestre calido, se expone una menor oscilacién entre los montos de
precipitacién liquida para cada afio. Los montos maximos precipitados ascienden a 40 mm,
aproximadamente, alcanzados en 1963, 1976 y 1997. Con respecto a los montos minimos
son alcanzados los afios 1998 y 2020, registrando 4 mm. y 6,5 mm. respectivamente.

Al analizar la variabilidad presentada por las precipitaciones, se logra identificar un caso
particular para la década 2010-2020, donde, en el semestre frio, se observa una
disminuciéon importante entre los montos precipitados hasta el 2020, con maximos que
alcanzan un 70 mm. de precipitacion liquida, mientras que el minimo de esta década
alcanza un monto minimo de 35,5 mm. Para el caso del semestre calido se observa también
esta tendencia a la disminucibn de montos precipitados, especialmente en el ultimo
guinquenio.

5.5.2 Temperatura

Los resultados obtenidos para las temperaturas observadas, se expone en la Tabla 19. Los
resultados son analizados por separado para cada variable.

Tabla 19: Tendencia de temperaturas maximas, minimas y medias (°C) en el periodo 1958 —
2020, Glaciar Universidad

Resultados Periodo Test Z Significancia Ten;i:/rl%aa:::;\dal
Temperatura minima (2C) Semestre frio 1958-2020| 3,84979633  *** |Significativa (99,9%) 0,17
Temperatura minima (2C) Semestre calido 1958-2020] 7,15423643 | *** [Significativa (99,9%) 0,28
Temperatura minima (2C) Afio Hidrolégico 1958-2020| 6,299482 *** |Significativa (99,9%) 0,23
Temperatura maxima (2C) Semestre frio 1958-2020( 0,80680796 No significativa 0,04
Temperatura maxima (2C) Semestre calido  [1958-2020( 3,35175349 | *** [Significativa (99,9%) 0,18
Temperatura maxima (2C) Afio Hidrolégico [1958-2020] 2,62761135| ** (Significativa (99%) 0,13
Temperatura media (2C) Semestre frio 1958-2020( 2,5444822 *  |Significativa (95%) 0,09
Temperatura media (2C) Semestre calido 1958-2020( 5,58184261 | *** |Significativa (99,9%) 0,23
Temperatura media (2C) Afio Hidrolégico 1958-2020( 4,92280437 | *** |Significativa (99,9%) 0,16

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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5.5.2.1 Temperaturas Minimas Mensuales:

Para el caso de las temperaturas minimas, los resultados de la prueba Mann-Kendall
demuestran que el semestre frio, célido y anual (en base al afio hidrolégico) presentaron un
alto nivel de significancia estadistica para los tres casos, mostrando una tendencia
significativa creciente, con un nivel de confianza asciende a 99,9%. Para este caso ademas
se obtuvo una tendencia decadal de 0,17 (A°C/10 afios) para el caso de las temperaturas
minimas en el semestre frio, un aumento de 0,28 (A°C/10 anos) para las temperaturas
minimas del semestre célido siendo esta la mayor tendencia; por ultimo, la temperatura
minima en el afio hidrolégico presenté una tendencia decadal de 0,23 (A°C/10 afios), todas
estas tendencias positivas que indican un aumento de las temperaturas minimas de forma
transversal tanto para el semestre calido como para el semestre frio.

Figura 31: Promedio mensual de temperaturas minimas (°C) para cada semestre de andlisis
(1958 — 2020)
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Con respecto a la variacion presentada por las temperaturas minimas para cada periodo
entre 1958 y 2020 (Figura 31), se observa que el semestre frio presenta una mayor
variabilidad entre el rango de las temperaturas minimas, la cual se acentla en dos periodos
distintos, por una parte desde 1982 a 1994 presentando pulsos mas drasticos entre cada
afio observado, y por otra parte, desde 2007 a 2020 donde se observa ademas una
tendencia al aumento de temperaturas minimas, alcanzando en este periodo el valor
maximo registrado el cual asciende a -8°C para el 2016.

Para el caso de las temperaturas minimas registradas en el semestre calido se observa un
aumento de temperaturas el cual se agudiza posterior al 2007, y alcanza sus montos
méximos el 2016 y 2020 con -3,4 °C y -3 °C, respectivamente. Para el caso de los montos
minimos s6lo destaca mayormente en el afio 1958 el registro de -7,2 °C.
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5.5.2.2 Temperaturas Maximas Mensuales:

La prueba Mann-Kendall para las temperaturas maximas, el semestre frio no presentd
resultados con significancia estadistica, mientras que el semestre calido present6é una alta
significancia (99% de confianza) y el afio hidrolégico una confianza de 99,9%, ambos casos
presentaron una tendencia significativa creciente. En el caso a las tendencias decadales
registradas para este periodo, el semestre calido presenté una tendencia decadal de 0,18
(A°C/10 anos), mientras que el afio hidroldgico registré un aumento de 0,13 (A°C/10 anos).

En base a la Figura 32 se observa que las temperaturas maximas registradas en el marco
temporal, en el semestre calido se presentd temperaturas altas en por lo menos cuatro
momentos alcanzando 12°C aproximadamente, en los afios 1960, 2003, 2016 y 2020. Si
bien se presenta una mayor oscilacion entre las temperaturas registradas entre 1958 y
1984, se observa un aumento de las temperaturas registradas en la ultima década.

En cuanto al semestre frio, se presentd una menor variacion de temperaturas. Se
registraron sus minimos en 1984 y 2007 alcanzando 0,45°C y 0,75°C, y su maximo se
presenta en la Gltima década la cual grafica un calentamiento de las temperaturas maximas
alcanzando un 4,2°C en 2016.

Figura 32: Promedio mensual de temperaturas maximas (°C) para cada semestre de
andlisis (1958 — 2020)

Promedio mensual de temperaturas maximas (°C)
(1958 - 2020) para cada semestre

14
12
~~
&
< 10
S
= 8
35
T
= 6
Q
[oX
E 4
()
'_
2
0
VO NT OOVOONTOOVONT OOVDOANT OVDOANT ONVDONIT O 0O
DO O O© O© ONNNIMNINMNNOOOGWOMNWM®OOO OO OO OO0 o o o ododWd
NoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNoONoNoNoNoNoNo el oo loloNoloNo oo ol
e A A A A A A A A A A A A A A A A A NN NN NNNNNNN

Afo
= Semestre frio == Semestre calido

Fuente: Elaboracion propia (2021)

62



5.5.2.3 Temperaturas Medias Mensuales:

Los resultados de la prueba Mann-Kendall indican que, para el caso de las temperaturas
medias se presentaron en los tres periodos de analisis una tendencia significativa creciente,
para el semestre frio se obtuvieron resultados con un 95% de confianza, mientras que el
semestre calido y el afio hidrolégico obtuvieron resultados de un 99,9% de confianza. Las
tendencias decadales de esta variable corresponden a 0,09 (A°C/10 afos), 0,23 (A°C/10
afos). y 0,16 (A°C/10 afios) para el semestre frio, semestre calido y afio hidroldgico,
respectivamente.

En base a los resultados obtenidos, debido al mayor registro de tendencias significativas,
donde todos los periodos registraron un tercer nivel de confianza alcanzando un 99,9%., se
sugiere que las temperaturas minimas son aquellas de mayor incidencia en las variaciones
de las coberturas glaciares identificadas anteriormente. Seguido de este parametro se
encuentran las temperaturas medias, con mayor tendencia significativa y decadal para el
semestre calido y para el afio hidroldgico.

Se identific6 ademas que todas las tendencias significativas son del tipo creciente, es decir,
presentan un valor del test Z >+ 1,96, de acuerdo con Alves et al., (2015) & Alencar da Silva
et al., (2017).

Figura 33: Promedio mensual de temperaturas medias (°C) para cada semestre de analisis
(1958 — 2020)
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En cuanto al andlisis de las temperaturas medias que se desprende de la Figura 33, se
observa un periodo de calentamiento en ambos semestres, para el semestre calido se
exhibe desde 2000 a 2020, mientras que para el semestre frio se identifica desde el 2008 al
afio 2020. Este ultimo presenta una baja variabilidad principalmente hasta el afio 2007,
donde se presenta el valor minimo registrado, alcanzando -5°C. Cabe destacar que las
temperaturas medias en el semestre frio todas fueron menor a 0°C.

Para el caso del semestre calido, se obtuvo todas las temperaturas medias sobre 0°C,
registrando su menor valor (0,3°C) en 1958. Por otra parte, sus maximos se registran en el
periodo de calentamiento mencionado anteriormente, especificamente en los afios 2016 y
2020 (4,4°C y 4,75°C respectivamente, los cuales destacan dentro de la serie temporal
analizada ya que todas las otras temperaturas medias son inferiores a 4°C.

5.5.3 Escenarios futuros

Con el fin de complementar, y proyectar, el analisis climético anterior, se utiliz6 el
Explorador de Amenazas de la plataforma Atlas de Riesgo Climéatico “ARCIlim” para analizar
indices climéticos en un periodo histérico (1980 — 2010) y un periodo futuro cercano (2035-
2065) considerando el escenario RCP8.5, el cual indica intensas emisiones de gases con
efecto invernadero. El periodo intermedio (2010 — 2035) considera el indicador de cambio
entre ambos periodos mencionados, el cual representa la amenaza climatica presentada
para las distintas variables (Anexo 3).

5.5.3.1 Grados-dias bajo 0°C:

Para efectos del andlisis del Glaciar Universidad, se presentan los resultados de la variacion
de grados-dia bajo 0°C, que se define como el monto acumulado absoluto de temperatura
de todos los dias que presenten una temperatura minima diaria menor a 0°C (Peterson et
al., 2001). Se utiliza como capa geogréfica el registro de Glaciares (2015) realizado por la
DGA, donde los resultados presentados en la Figura 34 corresponden especificamente al
area del Glaciar Universidad a escala anual.

Cabe destacar que los resultados presentados comprenden un valor medio resultante de
aproximadamente 20 modelos climaticos distintos con el fin de obtener una sefial climatica
consistente (MMA, 2021). Para el caso de los datos utilizados para el pasado reciente, se
utilizan observaciones que lograron reproducir el clima observado, mientras que la
proyeccion a futuro contempla una proyeccién basada en estas simulaciones, las cuales
consideran el escenario de altas emisiones de gases efecto invernadero.

La Figura 34 presenta una importante disminucion de los grados-dias bajo 0°C, donde el
valor medio de las simulaciones en el periodo histérico (1980 — 2010) registrd entre 700 y
780 grados-dias bajo 0°C, aproximadamente. Para el periodo de cambio se presenté una
notoria disminuciéon con bajos pulsos importantes, mostrando una disminucién aproximada
desde 700 a 600 grados-dias bajo cero. Por ultimo, en la fase de futuro cercano se sostuvo
esta disminucién registrando grados-dias que varian desde 600 hasta 400 grados-dias bajo
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cero. Esta variacion presentada en los periodos de andlisis se demuestra que las
temperaturas minimas (<0°C) fueron mas extremas a inicios del periodo histérico,
disminuyendo asi la brecha hacia temperaturas mayores (=0°C), dando cuenta del
calentamiento al que esté& expuesto el Glaciar Universidad.

Figura 34: Grados-dia bajo 0°C, Glaciar Universidad
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5.5.3.2 Dias de Hielo:

Los dias de Hielo, indice climatico que considera el nUmero de dias en que la temperatura
maxima es menor que 0°C, estudiado bajo los mismos parametros y periodos mencionados
anteriormente se analiza a escala anual en la Figura 35.

El resultado medio de las simulaciones realizadas demuestra una considerable disminucion
de dias hielo para el Glaciar Universidad. El periodo pasado (1980 — 2010) registré un total
anual aproximado a 120 dias con temperaturas maximas bajo 0°C, lo cual alcanza
aproximadamente un 30% de los dias del afio con dicha condiciéon climatica. Para el caso
del periodo de cambio (2010 — 2035) present6 un rango entre 90 y 100 dias hielo. Para el
caso del escenario futuro (2035 — 2065), el valor medio de simulaciones proyecta un
descenso de 90 a 65 dias hielo aproximadamente.

Estas proyecciones significan una disminucion de aproximadamente 50% dias hielo entre

ambos periodos de simulaciones (pasado histérico y futuro), y sugieren un impacto
importante en la disminucion de cubiertas glaciares.
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Figura 35: Dias de Hielo en el Glaciar Universidad.
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5.5.3.3 Nieve acumulada anual:

Una de las amenazas climaticas presentadas por ARCIlim, hace referencia a la cubierta
glaciar de nieve. La Figura 36 muestra la cantidad de nieve acumulada, de forma anual,
expresada en mm. de agua equivalente.

Figura 36: Simulaciones de Nieve acumulada en el Glaciar Universidad
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En cuanto al periodo de pasado histérico (1980 — 2010) se presenté una variacion que
oscila entre 1100 y 1500 mm. de nieve acumulada anual. Posteriormente el periodo de
cambio (2010 — 2035) presenta entre 1300 y 1000 mm., aproximadamente, de nieve
acumulada. Para el caso del escenario futuro (2035 — 2065), el valor medio de las
simulaciones varia entre 1000 y 800 mm. de nieve acumulada anual, mostrando una
importante tendencia a la disminucién de esta cubierta glaciar.

CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

Los indices de Nieve y Hielo presentaron los resultados interesantes en cuanto a la
variacion multianual presentada. Mientras en los afios 1990, 1999 y 2009 la extension con
respecto al area total presentd una escasa variacion (entre 20 y 25% para la nieve, y entre
67 y 75% para el hielo) para el afio 2020 se invirtié la tendencia, mostrando un aumento de
la extension de la nieve, ascendiendo a un 50% aproximadamente, mientras que la cubierta
de hielo presentdé una drastica disminucion hacia un 40% del area total de cubiertas
glaciares identificada para ese afio.

Con respecto al umbral identificado para la determinacién de la cubierta de Neviza, se
obtuvieron resultados tedricamente correctos, pero la necesidad de muestras en terreno
para su correcta validacion, o bien una zonificaciébn para establecer zonas de mayor
probabilidad de neviza, impidieron establecer de forma directa la identificaciébn de esta
cubierta, es por ello que se determind en este estudio como “neviza probable”, razén por la
cual, ademas, se excluy6 de la validacion estadistica. Sin embargo, se establece como un
resultado con una Optima aproximacion para su identificacion. Complementar el uso del
indice espectral NDSII-2 para su identificacion junto con el andlisis de muestra o una
zonificaciébn de esta cobertura permitiria la validaciébn de los resultados anteriormente
expuestos.

Para el caso del indice propuesto por Herrera (2016), si bien el indice de IMD+Sombra
presenta un gran avance para la correcta identificacion de cubiertas glaciares en areas
sombreadas, presenta una minima incidencia en los resultados del Glaciar Universidad,
debido a que el area que presenté mixturas en area sombreada alcanz6 hasta un 5%,
aproximadamente, del area total identificada mediante los indices espectrales. Sin embargo,
este mismo indice present6 el mayor coeficiente de variacion entre las cubiertas estudiadas,
mostrando asi la importancia de su aplicacion. Su aplicaciéon en otras areas glaciares que
requieran correccion de iluminacion presentaria un acercamiento importante en cuanto a la
identificacion y estimacién de cubiertas mediante teledeteccion.

Mediante la validacion estadistica utilizando Matriz de Confusion se obtuvo una fuerza de la
relacion entre la imagen real y los resultados mediante los indices espectrales con un alto
rango de precision, indicando una fuerza sustancial en la validacion de las cubiertas
glaciares de nieve, hielo e IMD+Sombra, demostrando asi la efectividad de la metodologia
empleada.
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Con respecto a los resultados obtenidos de ELA se infiere que la diferencia altitudinal
presentada por la ELA en cada cabecera esta dada por la orientacién de estas. Por un lado,
la ELA de la rama occidente presenta una baja variacién entre cotas y una orientacion
principalmente sureste en la zona de la confluencia (Figura 10). Por otro lado, la rama
oriente presenta principalmente una orientacion suroeste, la cual predomina desde la zona
de confluencia glacial hasta la cabecera de esta rama, sin considerar los dos l6bulos o
ramificaciones que presenta esta cabecera, los cuales presentan, por el contrario, una
orientacion principalmente sureste. Esta orientacion suroeste coincide con la mayor
diferencia registrada entre cotas para el trazado de ELA, el cual ademas se delimité de en
diagonal hacia la cabecera, permitiendo asi alcanzar mayores altitudes y mayor variacion
entre cotas.

La principal ventaja de la metodologia empleada correspondié ademas a la zonificacién de
ELA en el Glaciar Universidad, donde al comparar las altitudes estimadas para la rama
occidente y la rama oriente, para cada afo, se obtuvo importantes amplitudes que
demuestran una respuesta diferenciada por cada cabecera del Glaciar Universidad. Para el
afio 1990 la diferencia altitudinal entre ambas ramas asciende a 250 m., para el afio 1999 la
diferencia alcanzé 225 m., acentuandose esta diferencia en los afios 2009 y 2020, donde se
obtuvo una diferencia de 300 m., y 750 m. respectivamente (Figuras 25, 26, 27 y 28).

Con respecto al registro altitudinal que presentaron las ELAs en el Glaciar Universidad,
cabe considerar que, al ser este método una aproximacion a la estimacién, ademas de ser
método alternativo considerando las dificultades para trabajar ambientes glaciares mediante
teledeteccion, existen distintos factores que pueden afinarse con el fin de aumentar la
confianza y certeza de los datos obtenidos.

Tal como se present6 en el anterior apartado de resultados por cabecera glaciar, el conjunto
de pixeles heterogéneos que logré destacar la diagonal altitudinal de ELA en la rama oriente
indica que la definicion de umbrales presenta una respuesta diferenciada entre ambas
cabeceras, esto debido a que si bien la rama occidente presenta claros resultados estos
pierden definicién en la rama oriente, provocando un mayor apoyo en la fotointerpretacion.
Para comprender esta diferencia identificada entre cabeceras es importante recordar que, Si
bien los resultados altitudinales fueron interpretados para cada rama glaciar, la mascara (o
archivo vectorial) que sirvié para delimitar el calculo y aplicaciéon de indices espectrales
corresponde a la mascara del limite glaciar trazado por la DGA (2015).

Con el fin de potenciar la metodologia anteriormente aplicada, y, sugerir mejoras para
futuras aplicaciones a otros glaciares de valle, se sugiere basarse en la geomorfologia del
glaciar para obtener la mascara que anide los indices espectrales. Para el caso del Glaciar
Universidad, su misma geomorfologia permitiria realizar la delimitacion de cada cabecera
glaciar, utilizando como referencia la morrena medial que permite dividir el glaciar en ambas
ramas (Figura 37). Esta delimitacion permite desde un inicio enmascarar los indices
espectrales a aplicar, lo cual provoca realizar el analisis de histogramas por separado para
cada rama glaciar con el fin de obtener umbrales diferenciados para rama y cubierta glaciar,
logrando asi mejorar la caracterizacion de cada rama.
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Si bien lo mencionado anteriormente supone una mejora a la metodologia presentada es
importante destacar que las altitudes obtenidas de ELA, ademas de haber sido calculadas
posteriormente al proceso de validacién estadistica, estas se encuentran dentro del rango
de estimaciones que distintos investigadores han registrado con otros métodos para la
obtencion de ELA, como el uso de radiosonda, balance de masa, entre otros. Entre ellos
destaca Le Quesne en Carrasco et al., (2005), quien registré una altitud promedio de ELA
de 3497 m.s.n.m, y Bravo et al., (2017) afirmé un rango altitudinal de ELA de 3500 hasta
3700 m., respectivamente.

Figura 37: Separacion de mascaras para cada rama del Glaciar Universidad

750 3000 armso s 2]

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Snom

Sobre el andlisis climatico, cabe destacar la base de datos TerraClimate para el presente
estudio, el cual permitié entregar un contexto mas amplio (1958-2020) en comparacion con
los afios estudiados para las cubiertas glaciares (1990 -2020). Si bien los datos climaticos
se extrajeron de un pixel representativo del Glaciar Universidad, estos demostraron
caracterizar de forma local el escenario climatico.

Dentro de las variables climaticas analizadas se obtuvo que resultados destacados
principalmente en las temperaturas minimas, donde la prueba Mann-Kendall permitié
identificar tendencias significativas crecientes con un alto nivel de confianza (99,9%) tanto
para el semestre célido como para el semestre frio, dando cuenta del calentamiento al que
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se encuentran los glaciares de cordillera. Esta variable es seguida por las temperaturas
maximas, presentando una tendencia significativa a un mayor nivel de confianza para el
semestre célido. Cabe destacar que esta tendencia significativa creciente, sumado a las
tendencias decadales registradas para ambas variables sugieren un escenario climatico
donde los procesos de fusién glaciar se ven favorecidos.

En los dltimos 10 afios se observé un calentamiento mayor de forma grafica en las variables
estudiadas (precipitacion y temperaturas minimas, maximas y medias), los cuales
presentaron sus valores mas agudos hacia el dltimo quinquenio (2015-2020). Este
calentamiento podria explicar la disminucion de cubiertas glaciares identificada,
disminuyendo de 26 km: a 20 km:, aproximadamente, la reduccién importante de la cubierta
de hielo para el afio 2020, alcanzando cerca de un 42% de la extension total de cubiertas
glaciares para dicho afio, y, por ultimo, el aumento altitudinal de ELA experimentado tanto
por la rama occidente como oriente, siendo este Ultimo aquel de mayor variacion.

CAPITULO 7: CONCLUSIONES

La identificacion y estimacion de las cubiertas glaciares presenta un aporte sustancial a los
estudios glaciares, especialmente en un escenario de calentamiento climatico el cual
confirmd una intensidad importante en la cordillera de la zona central de Chile. La presente
metodologia propuesta por Keshri et al., (2009) y Herrera (2016) permitieron, mediante una
adaptacion en su aplicacion, lograr resultados de alta confianza estadistica para la
identificacion de cubiertas, sin embargo, implementarla en distintas areas glaciares
permitiria avanzar en mejorar los resultados para la cubierta de neviza e IMD+Sombra. La
predominancia de cubiertas, en orden descendente, fue en primer orden la cubierta de
Hielo, Nieve, Neviza e IMD+Sombra, tendencia que se mantuvo para los afios 1990, 1999 y
2009, mientras que para el afio 2020, se obtuvo una mayor predominancia de la cubierta de
Nieve sobre el Hielo, seguido de la cubierta de Neviza, y finalmente la cubierta de
IMD+Sombra.

El uso de herramientas de percepcién remota permitié no s6lo comprender una nueva arista
en los ambientes glaciares, sino que ademas permitié derivar resultados altitudinales de
ELA los cuales suponen un avance para conocer la respuesta particular de esta altitud
crucial en ambientes glaciares en esta region de Chile Central, de amplia cobertura glaciar
gue requiere monitoreo constante debido a la fuerte dependencia al recurso hidrico. A una
escala de mayor detalle, el andlisis diferenciado por cabecera en el Glaciar Universidad
permitio evitar la homogenizacion de la respuesta glaciar ante el escenario de calentamiento
identificado, entregando como resultados importantes de la presente investigacion el mayor
ascenso de ELA en la rama oriente del Glaciar Universidad, alcanzando una altitud
promedio de 3800 m.s.n.m, para el afio 2020, demostrando asi una mayor vulnerabilidad en
cuanto al aumento de ELA, con respecto a los afios anteriores. Esto se debe a la mayor
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amplitud entre las altitudes minimas y maximas donde se identificé la posicion de ELA.
Estos resultados de ELA se presentaron dentro del rango identificado por anteriores
investigaciones en el Glaciar Universidad, y la presente investigacion representa un avance
importante al permitir entregar los resultados por cabecera del glaciar, entregando mayor
precision en los estudios de ELA con la metodologia presentada, caracteristica que ademas
se puede replicar en préximos estudios glaciares.

Los resultados del andlisis climatico para temperaturas minimas, maximas, medias, y
precipitacion liquida demostraron resultados con valores importantes en el ultimo
guinquenio (2015-2020) tanto para los semestres calidos y frios, dando cuenta del
acelerado calentamiento y disminucion de precipitaciones, lo cual, sumado a las
proyecciones de escenarios futuros, permitié dar cuenta que este calentamiento promete
mayor severidad en el periodo de futuro (2035 — 2065) esto debido a la disminucion de
todos los indices observados (grados-dia bajo cero, dias de hielo y nieve acumulada). Esto
comprometiendo, ademds, un importante ascenso altitudinal de ELA en el Glaciar
Universidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo GEE para la obtencién de datos TerraClimate

- Imports (2 entries) B

» var imageCollection: ImageCollection "TerraClimate: Monthly Climate and Climatic Water Balance for Global Terrestrial Surfaces, University of Idaho"
» var geometry: Polygon, 4 vertices

1 ///Filtro y selecci6n de variables a trabajar.

2 //Fecha (1950-2020) y Bandas utilizadas: Precipitacién y Temperaturas minimas y méaximas.

3 var pp = ee.ImageCollection (imageCollection).filterDate('1950-01-01", '2020-12-31")

4 .select('pr', ‘tmmn’, ‘tmmx’) ;

5

6 //Funci6n para visualizar las variables en el mapa

7 Map.addLayer (pp)

8 //Coordenadas del drea de estudio

9 Map.setCenter(-70.33899, -34.68722, 12);

10

11

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Los datos de entrada utilizados en el cédigo GEE expuesto anteriormente, corresponde a la
coleccién de datos mensuales TerraClimate, y la geometria correspondiente al pixel de
referencia para extraer los datos. Esta geometria queda expuesta en el Anexo 2.

Anexo 2: Geometria para la obtencion de datos TerraClimate

..A-‘]‘; (1o ,‘ :
i | W o
{8 b

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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Anexo 3: Ejemplo de andlisis de simulaciones climaticas ARClim

Temperatura media [grados]

Fuente: (MMA, 2021)

En este caso se presenta un resultado de temperatura media anual. Las oscilaciones entre
las simulaciones en los periodos del presente y futuro representan la incertidumbre
estimadas, mientras que el periodo 2010 — 2035 representa la amenaza climatica, ya que
esta dada por la variacién entre los indicadores estimados.
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