UNIVERSIDAD DE CHILE
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Pregrado
Carrera de Geografia

ANALISIS DE VARIACIONES AREALES DE LOS GLACIARES ]
UBICADOS EN LAS CUENCAS DE VODUDAHUE Y CAHUELMO
DURANTE EL PERIODO 1985-2017

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo

CRISTOBAL ANTONIO DIAZ BRAVO

Profesor Guia: Maria Victoria Soto Bauerle

SANTIAGO - CHILE

2018



Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a mi familia, gracias a la cual tuve la oportunidad de acceder y
Ilevar de buena manera una vida universitaria y llegar hasta este momento de la titulacion.
Gracias Papa, Mam4, Pauli y Abuela. También quiero agradecer a todas las mascotas que me
acompariaron durante toda la vida, especialmente a las Gltimas, Flora, Lily y Bi.

Luego agradecer a mi familia fiufioina, la cual me acogio y trato bien durante la gran mayoria
de mi periodo universitario, durante toda la licenciatura. Gracias Javi, Nico, tia Mdnica, tio
Juan Carlos. Y a las noches de fiesta.

A mis amigas y amigos de Puerto Varas, mi origen: Jose, Ricardo, Franco y Christofer, a
quienes conozco desde que tengo memoria y me han acompariado y apoyado siempre. A
Felipe Pinguiino, mi conviviente y amigo, los Matias y su buen humor, Martin, con quien
compartimos la mision de nuestras vidas. A Felipe, Natalia y Belén, quienes pese a llegar
relativamente tarde en lo que va de mi vida, me han acompafiado y apoyado desde entonces
y han sido compafieros de aventuras y nerderias. También a Valentina y Fernanda,
compafieras de cafés, chocolates y pizzas.

A mis amigas y amigos de la universidad, que a pesar de llevar relativamente pocos afios en
mi existencia, han pasado a constituir pilares fundamentales de mi y me han llevado a ser
quién soy ahora. A Paula, Patricia y Josefa, quienes han sabido ayudarme a ver un futuro
brillante y acercarme a la superficie y mas alla, sacandome de agujeros. A Daniel, Fernando,
Marcela, Eduardo, Eduardito, Javier, Carolina, Maria Cristina, Lissette, Tamsin, Frances,
Christofer, Pablo, Javiera, Caterine, Valeria, Dannery, Mariam, Orlando, Maximiliano,
Nicol, Luis, Hugo, Ruth, Mariana, Valdovino, Damian, Cristian, Daniela, Juan y
Geocomparieros.

Finalmente, quiero agradecer a la profesora Maria Victoria Soto y su equipo, por la
oportunidad de realizar esta memoria de titulo, a través del Proyecto Fondecyt 1151087, a
Ignacio Ibarra mi guia, a Pablo Sarricolea por la ayuda que me brindé y a todo el laboratorio
de Geografia Fisica, por darme el espacio para poder desarrollarla. A Pablo, Camila, Ricardo
y Misael.

Gracias.



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durant
periodo 1985-2017

e el

TABLA DE CONTENIDOS
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . ... ..o, 12
2. HIPOTESIS. ...ttt 13
3. OBUIETIVOS . .o 13
3.1.1. ODBjJEtiVO GENETAL......coiuiiiiiiieieee e 13
3.1.2. Objetivos ESPECITICOS. ... ..ouviriiii e 13
4, ESTADO DEL ASUNTO ...t 14
4.1, Area de EStUAIO. ......uiie e, 14
4.1.1. Geomorfologia. . ....couviiii i e 15
O 1 To] (oo | F- VS 15
4.1.3. GlaCiolOgia. .. .ot 16
414, Demografia. ... ....ooiuuiiii 16
0 T O 13 T 16
A.1.6. Floray Fauna........coooinii e 17
4.1.7. Actividades ANtrOPICaAS. ......ouie ittt 17
O € T - (L P 18
4.2.1. Elconcepto de glaciar............oouiuiiuiiiiiiiiiii 18
4.2.2. Tipos de Glaciares en Area de EStudio................cccoeeiieiiiiieiiiiaiiin, 19
4.2.2.1. Glaciares segiin estado termicCo...........cocevviiiiiiiiiiiiininnen... 19
4.2.2.1.1. Glaciares frios.......c. oo e oee et es e et e e e, 19
4.2.2.1.2. Glaciares templados..........ccc oo oo eeeeev e e e e e 19
4.2.2.1.3. Glaciares politermales.............ccc e e e vee e e 020 19
4.2.2.2.  Morfologias glaciares en area de estudio...............cooeoeviiiinin 20
4.2.2.2.1. Glaciares de montana............coeueiveeniiiniiiiiiiens 20



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

4.2.2.2.2. Glaciares de CirC0. ... ..oveviiiiie e 20

4.3. Tendencias de Cambio Areales y VOIUMELricas..............coooeviviiiiiiiiianinn... 20
4.3.1. Tendencias de Cambio Areales.............coeviiiiiiiiiiiiiiiii i, 21
4.3.2. Tendencias de Cambio Volumétricas.............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieaann... 23
4.3.2.1.  ZONANOIT. ... 24
4.3.2.2.  ZONACENIIO. ...t 24
4.3.2.3.  ZONA SUL ...t 24
4324, ZONAAUSIIAl. ... ..o 24

4.4, Analisis de variaciones areales..............ooouiiiiiiiiiiiii e 25
4.5. Cambio CHMALICO. ... .uiiit e e 26

4.5.1. Variaciones climaticas de las ultimas décadas a nivel global y en Chile.....26

4.5.2. Variabilidad Climaticay Glaciares..............c.coooviiiiiiiiiiiiieen 27
4.5.3. Proyecciones climaticas parael Siglo XXI............cooooiiiiii, 29

5. METODOLOGIA. ... oo e, 31
5.1. Imagenes Satelitales. .........cooviriiii 31
5.1.1. Compilacion de eSCENAS.........cuvuiiiiee et 31
5.1.2. Correcciones de imagenes Landsat.............c.oevviviiiiniirininiiiiieeeen 32
5.1.2.1.  Transformacion avalores de Radianza....................cccoeeieninn... 32

5.1.2.2.  Correccion AtmOSferica...........ccovriiiiiiiiie e 33
5.1.2.3.  Correccion RadiometriCa..........c.oevviiiiiriiiiiiiiieeiieieeea 34

5.1.3. Utilizacion de software ARCGIS..........cooiiiiiiiice 34
5.1.4. EStimacion de errOr. ... ..ot 35
5.2. Informacion ClHmatolOgica. ........oouiiniiiiii i 35



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

B. RESULT AD S . .. e e e e 37
6.1. Area de Estudio y Combinaciones de Bandas.................cccoeuuviueiieinneinn.... 37
B.1.0. AN L1085 . i 38

B.1.2. AO 1998, ... ittt 39

B.1.3. ARO 2005, . ... ettt 40

6.1.4. AN 2000, ... et 41

B.1.5. ANO 2007 ... e 42

6.2. Glaciares Identificados por CUBNCA. .........oviviiniiiiii e 43
6.2.1. Cuenca Cahuelmd (1985).......cooviniiiiiie e 43

6.2.2. Cuenca Vodudahiie (1985).........ccevviniiiiiiieeeeeeeeeeee e B

6.3. Variaciones Superficiales Areales...........coouvviiiiiiiiiiiiiiiiii i 45
6.3.1. Glaciar Cahuelmo. ............oiiiiiii i 45
6.3.2. Glaciar Vodudahiie NOL.........coiiiiii e 47
6.3.3. Glaciar Vodudahiie NO2..... ...t 49
6.3.4. Glaciar Vodudahiie NO3..... ...t 51
6.3.5. Glaciar Vodudahiie NO4..... ... 53
6.3.6. Glaciar Vodudahie N°5. ... .o 55
6.3.7. Glaciar Vodudahiie N®6............cooiiiiiiiiiiiii e 57
6.3.8. Glaciar Vodudahiie NO7.........cooiiiiiiii e 59
6.3.9. Glaciar Vodudahiie NO8..........cooiiiiiiiii e 61
6.3.10. Glaciar Vodudahiie N°O..........oooiiiiiiiii e, 63
6.3.11. Glaciar Vodudahiie N°1O.........cooiiiiiiii e 65
6.3.12. Glaciar Vodudahiie NOT1........oooiiiiii e 67
6.3.13. Glaciar Vodudahiie NO12... ... ..ot 69



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

6.3.14. Glaciar Vodudahiie N°13... ... 71

6.3.15. Glaciar Vodudahiie NO14... ..o 73

6.3.16. Glaciar Vodudahiie NO1S5.. ..o 75

6.3.17. Glaciar Vodudahiie N°16.............cooiiiiiiiiiii 77

6.4. Sintesis de Variacion Areal (km?) Glaciares Vodudahiie................................ 79
6.5. Tasade Variacion Areal Anual..............oooiiiiiiiiiii e &3
6.6. Analisis Climatologico de Huinay............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 87
6.6.1. Promedio de Temperaturas (°C) por afio en periodo 1985-2017................ 87

6.6.2. Precipitaciones Totales Anuales (mm) Periodo 1985-2017..................... 89

6.6.3. Precipitacion Acumulada durante dias de frio (<11,4°C)............coceneenene. 91

6.7. Exposicion y Emplazamiento MorfolOgico...........oveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa, 93

7. DISCUSION. ...ttt e, 94
8. CONCLUSIONES. ... e 97
9. BIBLIOGRAFTA. ...ttt 98

Figura NOL: Area de eStudio. . ........oouueiiee e, 14
Figura N°2: Sintesis de variaciones frontales de Chile...................cccoooiiiiiiinnin, 23

Figura N°3: Anomalia del promedio global de temperaturas en superficie, terrestres y
0CEANICAS, COMDINATAS. .. ....eteie ettt 26

Figura N°4: Lineas de Equilibrio regionales calculadas por Condom et al., (2007) y Carrasco
etal., (2005) comparadas con observaciones (Carrasco etal., 2008)..............ccceevennen.. 28

Tabla N°1: Pardmetros para conversion a reflectividades de las imagenes Landsat5 TM.....33
Figura N°5: Ejemplo de correccion atmosférica............ooovvviiiiiiiiiiiiiieeeaen, 33

Figura N°6: Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 1985; Area de Estudio
Color Natural 3-2-1, Afio 1985; Combinacion 7-5-4, Afio 1985.............ccco e e ev e ... 38

6



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

Figura N°7: Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 1985; Area de Estudio

Color Natural 3-2-1, Afio 1998; Combinacion 7-5-1, Af01998.............ccceviiiiinnnnn.. 39
Figura N°8: Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 2005; Area de Estudio
Color Natural 3-2-1, Afio 2005; Combinacion 7-4-3, Ao 2005...........ccooviiiiiiiiiiiiin, 40
Figura N°9: Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 2010; Area de Estudio
Color Natural 5-4-1, Afio 2010; Combinacion 5-4-1, Afi0 2010............oeeeiiiiininennnnn 41
Figura N°10: Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 2017; Area de Estudio
Color Natural 3-2-1, Afio 2017; Combinacion 7-5-4, A0 2017..........cooeiiiiiiiiiinn.. 42
Figura N°11: Glaciar Cuenca Cahuelm6 1985, Combinacién de bandas 7-5-4................. 43
Figura N°12: Glaciares Cuenca VVodudahiie Afio 1985, Combinacion 7-5-4... ...................44
Figura N°13: Variacion Areal Superficial Glaciar Cahuelmo, periodo 1985-2017.............45

Tabla N°2: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Cahuelmd 1985-2017........ 46
Figura N°14: Gréfico de Variacion Superficial de Glaciar Cahuelmd 1985-2017.............. 46
Figura N°15: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahte N°1 (1985-2017)............... 47

Tabla N°3: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°1 1985-

Figura N°16: Gréfico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°1 1985-2017....... 48
Figura N°17: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°2 (1985-2017).............. 49

Tabla N°4: Variacion superficial y Tasas de Variacién Glaciar Vodudahie N°2 1985-

Figura N°18: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahle N°2 1985-2017....... 50
Figura N°19: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°3, (1985-2017)............. 51

Tabla N°5: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahie N°3 1985-

Figura N°20: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahtie N°3 1985-2017....... 52
Figura N°21: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°4, (1985-2017).............. 53

Tabla N°6: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°4 1985-
7



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

Figura N°22: Gréfico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°4 1985-2017.......54
Figura N°23: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahtie N°5, (1985-2017).............. 55

Tabla N°7: Variacion superficial y Tasas de Variacién Glaciar Vodudahie N°5 1985-

Figura N°24: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°5 1985-2017....... 56
Figura N°25: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahlie N°6, (1985-2017).............57

Tabla N°8: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°6 1985-

Figura N°26: Gréfico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°6 1985-2017....... 58
Figura N°27: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°7, (1985-2017)................. 59

Tabla N°9: Variacion superficial y Tasas de Variacién Glaciar Vodudahie N°7 1985-

Figura N°28: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°7 1985-2017.......60
Figura N°29: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°8, (1985-2017)............. 61

Tabla N°10: Variacién superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°8 1985-

Figura N°30: Gréfico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°8 1985-2017.......62
Figura N°31: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°9, (1985-2017)............. 63

Tabla N°11: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°9 1985-

Figura N°32: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°9 1985-2017....... 64
Figura N°33: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahtie N°10 (1985-2017)............. 65

Tabla N°12: Variacién superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°10 1985-

Figura N°34: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°10 1985-2017......66

Figura N°35: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahie N°11, (1985-2017)............ 67



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

Tabla N°13: Variacién superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°11 1985-

Figura N°36: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°11 1985-2017....68
Figura N°37: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahlie N°12, (1985-2017)........... 69

Tabla N°14: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°12 1985-

Figura N°38: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°12 1985-2017......70
Figura N°39: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°13, (1985-2017)............ 71

Tabla N°15: Variacion superficial y Tasas de Variacién Glaciar Vodudahiie N°13 1985-2017

Figura N°40: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°13 1985-2017......72
Figura N°41: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°14, (1985-2017)............ 73

Tabla N°16: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°14 1985-2017

Figura N°42: Gréfico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°14 1985-2017......74
Figura N°43: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°15, (1985-2017)........... 75

Tabla N°17: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°15 1985-

Figura N°44: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahie N°15 1985-2017....76
Figura N°45: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahie N°16, (1985-2017)............ 77

Tabla N°18: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°16 1985-2017

Figura N°46: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°16 1985-2017......78

Tabla N°19: Sintesis de Variacion Areal (km?) y Porcentual de Glaciares Vodudahiie 1-16
para el periodo 1985-2017 LandSat...........coveririiiriiieiiie e 79

Figura N°47: Variacion Superficial de Glaciares VVodudahiie en el periodo 1985-2017.....80

Tabla N°20: Sintesis de Variacion Areal (km?) y Porcentual de Glaciares VVodudahiie 1-16
para el periodo 1985-2017 Sentinel...... ... 81



Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

Figura N°48: Glaciar Cahuelmd y Glaciares VVodudahie identificados en imagen Sentinel...82

Figura N°49: Tasa de Variacion Areal Anual (km?) Glaciar Cahuelm6 Periodo 1985-

2007 ettt R Rt AR Rt R R R Rt R e b et e Rt bt e Rt Eeeae e re et 83
Tabla N°21: Sintesis de Tasas de Variacion (km?) de Glaciares Vodudahiie 1-16 para el
PEFIOUO 19852017 ... ettt 84
Figura N°50: Tasas de Variacion Areal Anual (km2) Glaciares Vodudahiie N°1 y N°2 Periodo
1085207 et s 86
Figura N°51: Tasas de Variacion Areal (km2) Anual Glaciares Vodudahiie N°3-N°16 Periodo
108520 7.ttt 86
Figura N°52: Promedio de Temperaturas (°C) por afio en periodo 1985-2017.................. 87
Figura N°53: Promedio de Temperaturas (°C) entre intervalos de afios correspondientes a

captura de las imagenes satelitales. ... 88
Tabla N22°: Superficie glaciar total v/s Temperatura promedio anual......................... 88
Figura N°54: Superficie glaciar total (km?) v/s Temperatura promedio anual (°C)........... 89
Figura N°55: Precipitaciones Totales Anuales (mm) Periodo 1985-2017....................... 90
Figura N°56: Promedio de Precipitaciones (mm) durante intervalos de afios correspondientes
a captura de las imagenes satelitales. ...............ooiiiiii i 90
Figura N°57: Precipitacion acumulada durante dias de frio (<11,4°C)...........cccevevennnnne. 91
Tabla N°23: Superficie glaciar total v/s Precipitacion acumulada durante dias de frio.........92

Figura N°58: Superficie glaciar total (km?) v/s Precipitacion acumulada durante dias de frio

Tabla N24°: Exposicion y Morfologias de emplazamiento de los glaciares identificados.....93

Tabla N°25: Variaciones areales (kilometros cuadrados por afio) de glaciares Zonas Sur B y
AUSTIAL. Lo 95

Tabla N°26: Variaciones areales (kilometros cuadrados por afio) de glaciares Zonas Sur B y
AUSTIAL. . 97

10



Analisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmé durante el
periodo 1985-2017

RESUMEN

El derretimiento de glaciares y cuerpos de hielo alrededor del mundo y en Chile constituye una
problematica global al generar un aumento en el nivel del mar y un descenso en la cantidad de reservas
de agua dulce. A partir del procesamiento multi-espectral de imagenes satelitales, se analizaron los
patrones de cambio espacial de los glaciares en el Fiordo Comau, Region de Los Lagos, Chile (zona
glacioldgica sur B) y, obteniendo bases de datos climaticas de la zona, se relacionaron estos con
tendencias de temperatura y precipitacion. Para lograr el propdsito de la investigacion, se pre-
procesaron y corrigieron imagenes satelitales Landsat para posteriormente, utilizando distintas
composiciones de bandas espectrales identificar cuerpos glaciares. Luego se emplearon estas
imagenes para determinar la pérdida superficial y tasas de variacion anuales de 17 glaciares durante
el periodo 1985-2017. Con el objetivo de relacionar las variaciones superficiales observadas con
informacién climatoldgica de temperatura y precipitacion para el periodo sefialado, se realiz6 un
relleno de datos de la estacion meteoroldgica Huinay mediante una regresion lineal simple a partir de
estaciones meteoroldgicas cercanas que poseen bases de datos mas completas. Los resultados
demuestran retrocesos en todos los glaciares analizados, siendo ejemplos importantes el glaciar
Vodudahte N°3 que vio reducida su superficie areal en un 83,56% o el glaciar Vodudahiie N°15 que
perdio el 77,27% de su superficie inicial. Las tasas de variacion anuales, por su parte, mostraron una
tendencia generalizada a aumentar su valor durante el periodo de estudio, siendo la mayor tasa la
experimentada por el glaciar Vodudahiie N°8 (-0,014 km? por afio). De las temperaturas promedio
anuales registradas en el periodo 1985-2017, se observé un aumento de 10,32°C a 10,46°C y, por su
parte, las precipitaciones totales anuales registraron una disminucion de 5548mm anuales a 5295mm
anuales. En su conjunto, esto indica que las tendencias climatolégicas mencionadas contribuyen a
explicar la aceleracion del retroceso de los glaciares analizados, las cuales coinciden con las expuestas
por otras investigaciones sobre glaciares en Chile.

ABSTRACT

The melting of glaciers and ice bodies all around the world and in Chile constitutes a global problem
due to the contribution to the rise of the sea level and a decline in the number of freshwater reserves.
From multi-spectral satellite imagery processing, the patterns of spatial change of the glaciers from
the Comau Fjord, Los Lagos region, Chile (glaciological zone Sur B) were analyzed and associated
with temperature and precipitation tendencies obtained from nearby weather stations. To achieve the
purpose of this research, Landsat images were pre-processed and corrected for a posterior
identification of ice bodies by using different spectral band compositions. Then, these images were
used to determine the superficial loss and annual variation rate of 17 glaciers during the period
between 1985 and 2017. In order to obtain climatic information about temperature and precipitations
in the study area for the aforementioned period, a data fill for the Huinay weather station was made
by simple linear regression from close weather stations that have a more complete database. The
results show that every single analyzed glacier retreated, important examples being the Vodudahiie
N°3 glacier, which mass decreases by 83,25%, and the Vodudahiie N°15, which lost 77,27% of its
initial mass. On the other hand, The annual variation rates, showed a widespread tendency to
accelerate during the study period, the highest rate being the one experienced by Vodudahiie N°8
glacier (-0,014 square kilometers per year). While the annual average temperatures registered in the
1985-2017 period experimented an increase from 10,32°C to 10,46°C, the total annual precipitations
recorded a decrease from 5548mm per year to 5295mm per year. Therefore, this indicates that the
climatic tendencies mentioned contribute to the acceleration of the regression of the analyzed glaciers,
aligning with the tendencies exposed by other investigations about glaciers in Chile.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético es uno de los temas de contingencia mundial mas importantes. La
emisién de gases de invernadero por parte de la humanidad son probablemente la principal
causa de estos fendmenos observados desde aproximadamente la mitad del siglo XX
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014a, en WWF (2016)). Los glaciares
son afectados en gran medida por el cambio climatico, teniendo por ejemplo que el Artico es
la region del planeta que cambia mas rapidamente que casi cualquier otro punto de la Tierra
(Jakobsson et al., 2014) y sus cambios de temperatura han sido de 3 0 4 veces el promedio
de ese hemisferio o del promedio mundial en los Gltimos 4 millones de afios (Miller et al.,
2010, en Jakobsson et al., 2014). Entre el periodo 1880-2012, los promedios globales de
temperatura combinados de la tierra y de la superficie del océano, muestran un calentamiento
de 0,85°C (IPCC, 2013b).

Una considerable cantidad de pérdida de masa glaciar ha ocurrido en la mayoria de los
glaciares y capas de hielo a nivel mundial, a ritmos cada vez mas acelerados, pasando de 0.37
+ 0.16 mm/afio durante el periodo 1960/61 — 1989/90 a 0.77 = 0.22 mm/afio para los afios
1990/91 — 2003/04 (Bates et al., 2008). Esto representa un problema dado que los glaciares
son una importantisima fuente de agua dulce. Por otro lado, el derretimiento de estos
contribuye al aumento del nivel del mar y en glaciares emplazados en volcanes, a riesgos por
generacion de lahares (Brock et al, 2012). Chile posee una alta importancia en temas
glaciares, ya que el pais concentra un 62% de la superficie glaciar del Hemisferio Sur, 76%
de Sudamérica y 3,8% de la superficie glaciar mundial (Centro de Estudios Cientificos
(CECS), 2009), y pese a aquellos datos, la situacion de los glaciares de Chile no es distinta a
la situacion mundial descrita anteriormente, ya que se registran retrocesos y pérdidas de masa
glaciar en todo el pais (con aproximadamente 140 de los glaciares inventariados a nivel
nacional) (DGA, 2011), siendo particularmente apreciable en las zonas sur y austral, producto
del ya mencionado calentamiento global (Rivera et al., 2012).

Ademas, en el ultimo tiempo, las pérdidas de masa glaciar han resultado en eventos
problematicos y generacion de tragedias para comunidades. Un ejemplo lo constituye el
aluvion ocurrido el mes de Diciembre del afio 2017 en Villa Santa Lucia, el cual ocurrio
debido a un desprendimiento glaciar que luego derivo en flujos de barros y de detritos (Emol,
2017a). Este evento destruyo 28 casas y dejé a 79 familias damnificadas y, a la fecha de
realizacion de este informe, acabd con la vida de 20 personas (Emol, 2017b).

En un caso similar mas reciente, el 12 de Marzo de 2018 un desprendimiento del Glaciar
Perito Moreno en Argentina, provocé el ingreso de una importante masa de agua a la
localidad de EI Calafate. Las ondas generadas por este desprendimiento ocasionaron una
onda de tsunami en el Lago Argentino que afectd entre 3 y 4 manzanas poco pobladas (Diario
Jornada, 2018).

Es debido a estos antecedentes que se estudiara la dindmica glaciar de los glaciares ubicados
en el area del Fiordo Comau en la Region de Los Lagos en la Zona Sur de Chile, con el fin
de identificar patrones de cambio espacial. En la presente investigacion se estudian
especificamente 3 cuencas que se encuentran en el fiordo: Huinay, Cahuelmd y Vodudahie.
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2. HIPOTESIS

La superficie de los glaciares identificados dentro de las cuencas del area de estudio,
presentan una tendencia generalizada a la disminucion superficial a lo largo del periodo de
estudio 1985-2017.

Ha ocurrido un aumento en la temperatura registrada durante los tltimos decenios en la zona,
asi como también una disminucion de las precipitaciones.

La tendencia a la disminucion de la superficie glaciar de los glaciares identificados en el area
de estudio, se relaciona con las tendencias observadas de temperatura y precipitaciones.

3. OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo General:

Relacionar los patrones de cambio espacial de los glaciares de las cuencas de Cahuelmo,
Huinay y Vodudahue con las tendencias de temperatura y precipitacion entre los afios 1986-
2017 y su relacion con variabilidad/cambio climatico.

3.1.2 Objetivos Especificos:

e OLl: Identificar cuerpos glaciares en el area de estudio del Fiordo Comau.

e 02: Identificar tendencias de temperatura y precipitacion en el area de estudio para
el periodo 1985-2017.

e O3: Establecer las tendencias de cambio de los cuerpos glaciares en el area de estudio
en el periodo 1985-2017.

e 04: Comparar las tendencias de cambio encontradas en los glaciares con tendencias
de temperatura y precipitacion en la zona.
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4., ESTADO DEL ASUNTO
4.1 Area de Estudio

El Fiordo Comau se encuentra en la Region de Los Lagos, provincia de Palena, comuna de
Hualaihué. En este fiordo se hallan 3 cuencas: Huinay, Cahuelmé y Vodudahie, con las
cuales se trabajo en este estudio (Figura N°1).

La cuenca Vodudahte posee una superficie de 885 km? y se emplaza entre la cordillera de
los andes limitrofes con Argentina y la costa oriente del Golfo de Ancud. Al norte se
encuentra con la cuenca Huinay y al sur aparece la reserva privada Parque Pumalin.

Desde el afio 1998 hasta hoy, gran parte del territorio de Huinay, pertenece a la Fundacion
San Ignacio de Huinay, la cual fue fundada por ENDESA Chile y la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, quienes en 2001 inauguraron en este lugar el centro cientifico
Huinay, buscando promover y facilitar la investigacion cientifica en diversos campos en las
areas terrestres y maritimas del fiordo Comau (Figura N°1).
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Figura N°1: Area de Estudio. Fuente: DGA (2011) Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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4.1.1 Geomorfologia

En la seccion sur de la Décima Regién de Los Lagos, se distinguen 3 grandes unidades
morfologicas del territorio: Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia que aqui se halla
sumergida en el Golfo de Ancud, y Cordillera Principal, los cuales aqui se denominan Andes
Norpatagonicos (Molina, 2016). Es en esta Ultima unidad que se halla el area de estudio
Fiordo Comau.

4.1.2 Geologia

En esta zona se puede encontrar la extensa Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), la cual se
extiende desde los 38° de latitud Sur hasta los 46° de latitud Sur, teniendo una longitud de
1000 kilémetros (Cembrano et al., 2002) (Figura N°1). La actividad de esta falla se manifiesta
en actividad volcanica, generando centros eruptivos menores y estrato volcanes de gran
envergadura en los Gltimos 15.000 afios (Lépez-Escobar et al., 1995). El area de estudio,
segun Lopez-Escobar & Moreno (1994), se halla dentro de la Zona Volcanica Sur (SVZ), la
cual estd comprendida entre los 33° de latitud Sur y los 46° de latitud Sur. Esta zona volcanica
posee una longitud de 1.400 kilometros y comprende a mas de 70 de los 100 estratovolcanes
con actividad del Pleistoceno-Holoceno del pais y numerosos centros eruptivos menores.

En el &rea de estudio se encuentran unidades geoldgicas correspondientes a distintas eras y
periodos. De la Era Cenozoica se encuentran depositos propios del periodo Cuaternario y del
Nedgeno. Del periodo Cuaternario se hallan las unidades Q1 (Depositos aluviales; coluviales;
remociones en masa (Epoca: Pleistoceno-Holoceno)); Qf (Depositos fluviales (Epoca:
Pleistoceno-Holoceno)); Q3i (Estratovolcanes y complejos volcanicos: lavas basélticas a
rioliticas y depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos (Epoca: Pleistoceno-Holoceno). Por
su parte, el periodo nedgeno ve 2 unidades dentro del area de estudio: PPI3 (Secuencia y
centros volcéanicos parcialmente erosionados (Epoca: Plioceno-Pleistoceno) y Mg
(Granodioritas, Dioritas, Tonalitas (Epoca: Mioceno) (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN), 2003).

También es posible encontrar depositos de la Era Mesozoica en el area de estudio,
principalmente pertenecientes al periodo Cretécico y al periodo Jurasico. La unidad Kig
consiste de granitos, granodioritas, tonalitas y biotita (Epoca: Cretacico Inferior), mientras
que la unidad Jig se compone de dioritas; gabros; monzodioritas, granodioritas, tonalitas y
biotita (Epoca: Jurasico Inferior) (SERNAGEOMIN, 2003).

Finalmente, en el area de estudio existen depdsitos de la Era Paleozoica correspondientes a
los periodos Pérmico y Carbonifero. Del periodo Pérmico es posible reconocer las unidades
PzTr4(a): Esquistos peliticos (Epoca: Paleozoico-Tridsico); y PzTr4 (b) Esquistos,
anfibolitas, rocas metamorficas ultramaficas (Epoca: Paleozoico-Triésico). Por su parte, del
periodo Carbonifero es posible reconocer la unidad CPg, la cual consiste de granitos,
granodioritas; tonalidades; dioritas; biotita y muscovita (Epoca: Carbonifero-Pérmico).
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4.1.3 Glaciologia

Segun Ferrando (1975), en el Golfo de Ancud existen islas y conjuntos de islas que
pertenecen a remanentes de arcos morrenicos de la Gltima glaciacion. Aqui se encuentran
depdsitos glaciales y fluvioglaciales que se sitian en la mayor parte de la depresion central.
Los depositos morrénicos de la Gltima glaciacion pertenecen a 3 unidades glaciares: Glaciar
Todos los Santos-Llanquihue, Glaciar Reloncavi y Glaciar Comau o Leptepu. Estos
depdsitos en general estan compuestos por rodados (ya sean graniticos o volcanicos), que
varian considerablemente de tamafio entre un sector y otro.

En el informe de la Direccion General de Aguas (DGA) sobre Variaciones recientes de
glaciares en Chile segun zonas glacioldgicas (2011), el sur de Chile se divide en las subzonas
Sur Ay Sur B, centrandose principalmente en los cuerpos de hielo que se ubican en los
volcanes de estas zonas del pais. Segun estas divisiones, el area de estudio Fiordo Comau se
ubicaria en la Zona Sur B, en donde se emplazan volcanes como el Michinmahuida,
Melimoyu y Mentolat. El area de estudio se localiza en una zona de glaciares templados de
Chile.

4.1.4 Demografia

En Vodudahie se ubica un caserio en la ribera norte del rio Vodudahte, el cual esta
constituido por un nimero no determinado de viviendas espacialmente dispersas entre si y
una iglesia. Mientras que en la ribera sur se encuentran 2 embarcaderos, un asentamiento
provisional del Cuerpo Militar del Trabajo y una instalacion de Carabineros de Chile, asi
como también un pequefio numero de viviendas.

Respecto a caracteristicas demograficas, no existen datos exactos de la poblacion total que
habita el fiordo. Sin embargo, el Censo de poblacion 2017 arrojé que viven 8.944 personas
en la comuna de Hualaihué.

4.1.5 Clima

Siguiendo la regionalizacion climética del Chile continental (Sarricolea et al., 2017), sobre
el area de estudio opera una variedad de climas: Clima templado lluvioso (Cfb); Clima
templado lluvioso frio (Cfc); Clima templado lluvioso frio con leve sequedad estival (Cfc(s));
Clima de tundra (ET) y Clima de tundra de lluvia invernal (ET(s)). Si bien existen
precipitaciones durante todo el afio, estas se acentan durante los meses de Mayo y Agosto.
En invierno la humedad relativa alcanza un 93% y durante el verano su valor es de
aproximadamente 83%, mientras que durante la época estival la radiacion es alta.

La estacion meteorologica ubicada en San Ignacio de Huinay registra que las precipitaciones
anuales varian entre los 5.000 y 6.000 mm (Centro Cientifico de Huinay, 2015). Durante los
periodos invernales, la precipitacion de nieve puede llegar a los 300 m.s.n.m. Por su parte, la
temperatura anual promedio corresponde a 10,3° (Fitzek, 2014).
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4.1.6 Floray fauna

En el area de estudio, Luebert & Pliscoff (2006) identifican 2 tipos de bosque siempreverde
que cubren la zona del valle principal y las laderas bajas y medias: bosque siempreverde
templado andino de Coigue (Nothofagus dombeyi) y Mafio hembra (Saxegothaea
conspicua), y el bosque siempreverde templado interior de Coigle de Chiloé (Nothofagus
nitida) y Mafiio macho (Podocarpus nubigena). Este tipo de formacidn boscosa se encuentra
hasta los 600 m.s.n.m. en Huinay (Soto & Flores, 2011).

Entre los 600 m.s.n.m. y 1.000 m.s.n.m. se ubica el bosque de coniferas de alerce (Fitzroya
cupressoides) caracterizado por proliferar en ambientes himedos, frios y de altas pendientes
(Soto & Flores, 2011). Segun Luebert & Pliscoff (2006), denominan a esta formacion
boscosa como bosque resinoso templado andino de Fitzroya cupressoides y lo establecen
como el piso vegetacional mas alto dentro del area de estudio, entre los 700 m.s.n.m. y 1.200
m.s.n.m.

Por sobre los 1.100 m.s.n.m. se sitda el bosque caducifolio achaparrado, el cual se compone
principalmente de Lenga (Nothofagus pumilio), Coigiie Blanco (Nothofagus betuloides) y
Alerce (Fitzroya cupressoides). La caracteristica achaparrada de este bosque es gracias a las
condiciones restrictivas del ambiente tales como temperaturas bajas, vientos fuertes y
permanencia de nieve durante gran parte del afio (Soto & Flores, 2011).

Ramirez Morales (1996) entre especies de fauna teoriza la presencia de Puma (Felis
concolor), Gato Colo Colo (Felis colocola), Gato de Geoffroy o Gato Montés (Felis
geoffroyi), Pudd (Pudu pudu), Monito del Monte (Dromiciopes australis), Coipo del Sur
(Myocastor coipos melanops), Huillin (Lutra provocax), Jabalies (Sus scrofa), Comadrejas
(Marmosa elegans), Ranita de Darwin (Rinoderma darwinii), Ciervo Volante
(Hiasongnathus granti), y Madre de la Culebra (Ancestrotus cumingii).

Por su parte, las aves identificadas corresponderian a Chucao (Scelorchilus rubecula),
Carpintero Grande (Ipocrantor magellanicus), Canquén (Chloephaga spp.), Loro Choroy
(Enicognathus leptorhynchus), Pato Jergon (Anas specularis), Pato (Merganetta amata), el
Pato Corriente (Leucogenis turneri), Condor (Vultur gryphus) (RAMIREZ MORALES,
1996).

4.1.7 Actividades antrépicas

El comienzo de la intervencién antropica en el area de estudio se remonta al siglo XVIII, en
donde se registran explotaciones intensas de los bosques de alerce a lo largo del fiordo
Comau, indicando que hacheros viajaban desde zonas aledafias (principalmente desde
Chiloé) a talar y extraer madera. Luego, a comienzos del siglo XX, empezaron los procesos
de colonizacién (Ramirez-Morales, 1996), quedando como vestigios de este proceso un
cementerio, una parroquia, una escuela internado y 4 familias de colonos. A partir de este
punto, se incrementa la deforestacion segun las necesidades de los colonos, asi como también
incendios permanentes con el fin de habilitar terrenos de pastoreo (Soto & Flores, 2011).
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Actualmente por parte de los habitantes de la zona no existe una mayor perturbacion del
entorno, debido a que en general solamente realizan quemas de quila y matorrales para
despejar terreno ante el crecimiento de la vegetacion local. En cambio, los trabajos realizados
por el Cuerpo Militar del Trabajo en la ruta 7, sector Leptepd, consistente en una senda de
penetracion que busca dar continuidad terrestre a la ruta 7 para disminuir los tiempos de
navegacion del fiordo Comau y potenciar las actividades turisticas y productivas de la zona
(principalmente atribuible a la industria salmonera).

De momento no existe mucho turismo en la zona debido a la inaccesibilidad del sector por
via terrestre, pero se espera que en un futuro con los trabajos aqui mencionados esta actividad
se vea incrementada.

4.2 Glaciares
4.2.1 El Concepto de Glaciar

Los glaciares son uno de los componentes méas importantes del ciclo hidroldgico y en Chile,
ya que pueden ser ocupados como reservas estratégicas de agua en estado sélido. Debido a
sus cambios historicos claramente relacionados con variaciones en el clima, se les considera
buenos indicadores del cambio climético (DGA, 2009).

Chile es uno de los paises que contiene una de las mayores superficies glaciares del planeta,
y la mayor del hemisferio sur (sin contar la Antartida), del que representa un 62% de la
superficie glaciar, un 76% de la superficie glaciar de Sudamérica y un 3,8% de la superficie
glaciar mundial excluyendo Antéartica y Groenlandia (UNEP, 2007 en DGA, 2009).

Existen multiples definiciones de glaciar, el Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC, 2001: 84) define glaciar como: "masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo
(por deformacion de su estructura interna y por el deslizamiento en su base), confinado por
los elementos topograficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres
adyacentes. Un glaciar subsiste merced a la acumulacion de nieve a gran altura, que se
compensa con la fusion del hielo a baja altura o la descarga en el mar". Sin embargo, esta
definicion presenta problemas ya que la nieve puede presentar propiedades de flujo y es
posible que existan masas de hielo importantes que no puedan moverse debido a que la
topografia que las rodee no se los permita o al estancamiento de un glaciar anteriormente
activo (DGA, 2009).

Otras definiciones también muestran problemas como la propuesta por la DGA en su
Estrategia Nacional de Glaciares (2009), la cual sefiala que un glaciar es: “Toda superficie
de hielo y nieve permanente generada sobre suelo, que sea visible por periodos de al menos
2 afios y de un area igual o superior a 0,01 km2 (una hectarea). O cualquier superficie rocosa
con evidencia superficial de flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual o
pasado en el subsuelo. Los glaciares se presentan en distintos tipos, existiendo aquellos que
se encuentran descubiertos y aquellos cubiertos” (DGA, 2009). El problema de esta
definicion radica en que no necesariamente incluye glaciares que no estén reconocidos
debido a un tamafio pequefio o puede incluir algunos cuerpos que por otras definiciones no
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corresponderian a glaciares como glaciares de roca inactivos (DGA, 2009). La definicién de
glaciar planteada por IPCC en (2001) es hasta hoy una de las definiciones con mayor nivel
de aceptacion internacional y, ademas, utilizada en Chile por la DGA en la Estrategia
Nacional de Glaciares (2009).

4.2.2 Tipos de Glaciares en Area de Estudio
4.2.2.1 Glaciares segun estado térmico

Los glaciares pueden ser clasificados de acuerdo a su estado térmico, tales como glaciares
frios, templados y politermales.

4.2.2.1.1 Glaciares frios: Los glaciares frios poseen temperaturas del hielo inferiores a los
0°C en su zona de alimentacién, causando que la ablacién por sublimacion sea muy escasa.
Al ser inexistente la fusion superficial, la transformacion de nieve a hielo es lenta. En Chile,
este tipo de glaciar se encuentra en la Cordillera de Los Andes a grandes alturas, en la zona
norte, entre Tarapacd y Santiago, con temperaturas que varian entre los -20°C a -15°C (Herr,
2014).

4.2.2.1.2 Glaciares templados: La totalidad de su masa se halla a temperatura de fusién del
hielo, 0°C en superficie y fluctuante en profundidad segln la presion a la que esté siendo
sometido el hielo por a su propio peso, dependiendo de su espesor, densidad y aceleracion de
gravedad a la que esta expuesto el cuerpo de hielo. En Chile, gran parte de los glaciares
hallados desde la zona central hasta los campos de hielo sur, pertenecen a este tipo de
glaciares (Herr, 2014). Por lo tanto, los glaciares encontrados dentro del &rea de estudio
corresponden a glaciares templados.

4.2.2.1.3 Glaciares politermales: Estos glaciares se caracterizan por poseer temperaturas
mas bajas en profundidad que en superficie. Es decir, son frios en la parte superior, y
templados en la parte inferior ya que la masa de hielo se encuentra a temperaturas por debajo
de los 0°C, propio de los glaciares frios, mientras que en la base de la lengua terminal es
posible hallar temperaturas cercanas a los 0°C, lo que ocasiona una pequefia fusion estival.
Esto se explica debido a que el calor estival solo permite el derretimiento parcial del hielo,
ya que la temperatura no logra alcanzar el punto de fusion, desarticulando las consecuencias
de la onda fria que afecta a los glaciares en los meses de invierno. Este tipo de glaciares se
halla en el norte de Chile, pese a ello, es en las zonas andinas de las regiones de Coquimbo,
Valparaiso y Metropolitana donde se aprecian mejor los glaciares politermales (Herr, 2014).

Esta categorizacion posee gran relevancia debido a que permite analizar la influencia del
cambio climatico sobre la actualidad de los glaciares en Chile. Se aprecia que los glaciares
frios son afectados méas por las variaciones en precipitaciones que por las variaciones en
temperatura ya que, aunque la temperatura terrestre aumente en un par de °C, la isoterma cero
se mantendra por debajo de la ubicacion de los glaciares debido a que se estos estan a grandes
alturas.
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De esta forma, el derretimiento de los glaciares frios se asocia a menores acumulaciones de
nieve producto de la disminucion de las precipitaciones, ocasionando el retroceso de las
masas de hielo.

De forma contraria, los glaciares templados si se ven afectados por las variaciones globales
de temperatura, ya que, al encontrarse estas masas de hielo a menor altura, no alcanzan un
equilibrio entre el incremento de temperatura y la acumulacion de nieve, lo que produce el
derretimiento y posterior retroceso de este tipo de glaciar.

4.2.2.2 Morfologias glaciares en area de estudio

Por otro lado, la DGA en su Estrategia Nacional de Glaciares (2009) reconoce y describe una
serie de morfologias glaciares que es posible encontrar en Chile, las que se describiran a
continuacion.

4.2.2.2.1 Glaciares de montafia: Corresponden a glaciares emplazados en partes altas de la
cordillera, cuyas formas son variables y poseen evacuacion desde las zonas de acumulacién
(cuyo ancho es mayor gue su longitud) por medio de una pequefia lengua glaciar. La zona de
acumulacién de estos glaciares estd bien definida. En Chile es posible encontrar estos
glaciares en la Patagonia y extremo sur del pais.

4.2.2.2.2 Glaciares de circo: Ocupan una depresién semicircular generada por erosion
glaciar (circo glaciar), la cual esta rodeada paredes rocosas de alta pendiente que acaban en
cumbres o cordones de tipo “arete”. Una vez retroceden o desaparecen los glaciares de circo,
las depresiones aqui existentes son ocupadas por recurrentemente por un lago, el cual se
embalsa por un umbral rocoso o quiebre de pendiente por donde la lengua glaciar salia en
forma de cascada de hielo. En Chile es posible hallar estos glaciares en la Patagonia y
extremo sur del territorio nacional.

4.3 Tendencias de Cambio Areales y Volumétricas

Una considerable cantidad de pérdida de masa glaciar ha ocurrido en la mayoria de los
glaciares y capas de hielo a nivel mundial, a ritmos cada vez més acelerados pasando de 0.37
+ 0.16 mm/afio durante el periodo 1960/61 — 1989/90 a 0.77 + 0.22 mm/afio para los afios
1990/91 — 2003/04 (Bates et al., 2008). Esto representa un problema dado que los glaciares
son una importantisima fuente de agua dulce. Por otro lado, el derretimiento de estos
contribuye al aumento del nivel del mar y, en glaciares emplazados en volcanes, a peligros
por generacion de lahares (Brock et al, 2012). Chile posee una alta importancia en el tema de
los glaciares, ya que, como se sefialo en capitulos anteriores, el pais concentra un 62% de la
superficie glaciar del hemisferio sur, 76% de Sudamérica y 3,8% de la superficie glaciar
mundial (CECS, 2009). Pese a aquellos datos, la situacion de los glaciares de Chile no es
distinta a la situaciébn mundial descrita anteriormente, ya que se registran retrocesos y
pérdidas de masa glaciar en todo el pais (con aproximadamente 140 de los glaciares
inventariados a nivel nacional) (DGA, 2011) siendo particularmente apreciable en las zonas
sur y austral, producto del ya mencionado calentamiento global (Rivera et al., 2012).
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4.3.1 Tendencias de Cambio Areales

En Chile, el ultimo estudio/inventario sobre glaciares nacionales del afio (2011) elaborado
por DGA. En éste, se presenta una sintesis de variaciones de 147 glaciares (de los 24.114
glaciares inventariados hoy en dia en Chile) a lo largo del pais con el principal objetivo de
completar y actualizar la informacidn glacioldgica existente en el pais. Cabe sefialar que este
namero de glaciares es pequefio en comparacion a la cantidad total de glaciares de Chile, en
donde se pueden encontrar, por ejemplo, inventarios glaciares como el correspondiente a las
islas al sur del Estrecho de Magallanes (incluyendo Tierra del Fuego, Isla Santa Inés, Monte
Sarmiento e Isla Hoste) que sefialan la existencia de 1.681 glaciares en esa area (Rivera et
al., 2012) y para el afio 1999, existian 1.751 glaciares inventariados en Chile (Rivera et al.,
2000). Por ejemplo, Rivera et al., (2000) sefiala que los casi 100 glaciares con mediciones de
variaciones frontales histéricas, representa aproximadamente apenas el 5,6% de los glaciares
inventariados hasta esa fecha.

Parte del objetivo del estudio llevado a cabo por la DGA, responde a la necesidad de
determinar y visualizar las variaciones (principalmente retrocesos) areales de los glaciares
del pais. Los resultados de este estudio arrojaron que para la mayoria de los glaciares (salvo
3 casos correspondientes a los glaciares Pio XI y Garibaldi en la Cordillera de Darwin vy el
glaciar Perito Moreno en Argentina) estudiados, se registraron variaciones negativas,
destacando retrocesos en Chile central y los volcanes de la zona centro Sur. Como se
menciond anteriormente, en Rivera et al., (2000) se sefiala que se han calculado las
variaciones frontales historicas para casi 100 glaciares chilenos, de los cuales solo un 6%
mostré avance neto en los periodos de estudio correspondientes, destacando el glaciar Pio XI
con un promedio de 206 metros por afio en el periodo 1945-1997.

Por otro lado, el 7% de los glaciares estudiados no experimentd un cambio significativo y
por ultimo, el 87% restante ha tenido tasas de variacion negativas, desde pocos metros por
afio hasta un valor méximo de 278 metros por afio en el glaciar Amalia entre los afios 1945
y 1986 (Figura N°2). En la zona Sur y Austral (Patagonia) se registraron los mayores
retrocesos. En consecuencia, se evidencia que la mayoria de las masas glaciares del pais han
retrocedido y reducido sus superficies desde los primeros registros historicos hasta la
actualidad. La aceleracion de estos retrocesos se ha manifestado fuertemente en zonas como
la zona central por el porcentaje de pérdida de superficie de hielo (Rivera et al., 2000) o la
Patagonia, en donde las tasas se han duplicado en las Gltimas décadas (DGA, 2011).

El Informe Final sobre variaciones recientes de glaciares en Chile segun principales Zonas
Glacioldgicas de la DGA (2011) establece la condicién de los glaciares de Chile segtn 8 sub-
zonas glacioldgicas: Norte A, Norte B, Norte C, Centro, Sur A, Sur B, Austral A y Austral
B.

En la Zona Norte, debido a la significancia menor en cuanto a superficie relativa y una
dinamica glaciar de caracteristicas moderadas en comparacion al resto de zonas
glacioldgicas, se consideraron las variaciones de los glaciares ubicados en los centros
montafosos y volcanicos mas importantes.
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En la Zona Norte A se han estudiado volcanes tales como el Pomerape y el volcan Parinacota
debido a que representan los centros montafiosos principales del extremo norte del pais. Por
otro lado, en la Zona Norte B, se priorizaron glaciares de cuencas como la del Huasco
superior, que han sido poco estudiados como los glaciares Estrecho y Guanaco, entre otros.
Por su parte, en la Zona Norte C se estudiaron las variaciones areales del Cerro Volcéan.

El total de glaciares inventariados en la Zona Norte equivale a 35, de los cuales 30 se ubican
en la sub-zona Norte A, 4 en Norte B y 1 en Norte C. Todos los glaciares estudiados en la
Zona Norte presentan disminucion de su superficie a diferentes tasas. Por ejemplo, estan los
Nevados de Payachatas, cuya area glaciar vio una reduccion del 38% entre los afios 1972 y
2007. O también glaciares como Ortigas 1 y Ortigas 2, los cuales debido a su menor tamafio
(0,81 Kkilometros cuadrados y 0,71 kilémetros cuadrados respectivamente) podrian
desaparecer en un mediano plazo (DGA, 2011).

Las Zonas Centro, Sur y Austral poseen un mayor numero de glaciares estudiados con sus
respectivas variaciones superficiales gracias a que poseen una mayor prioridad debido a su
cercania a centros poblados, razones socio-econémicas y superficies de hielo almacenadas.

En la Zona Centro se trabajo con glaciares de las sub-cuencas del Aconcagua alto y Maipo
alto, tales como el Cerro Marmolejo y el Volcan Tupungatito. EI nimero de glaciares
estudiados en esta sub-zona corresponde a 25. Existen centros montafiosos como Volcan San
José, el cual ha experimentado una reduccion en su superficie del orden del 30% desde 1986
hasta la fecha de la publicacién del estudio (2011) o el Glaciar Cipreses, el cual ha retrocedido
casi 5 kilémetros desde el afio 1842. Por el contrario, existe un solo caso de avance glaciar,
protagonizado por 2 lenguas glaciares del VVolcdn Tupungatito, a un ritmo de 9 metros por
afio aproximadamente (DGA, 2011).

Mas hacia el sur (Zonas Sur y Austral) la superficie de glaciares tiende a disminuir debido a
la reduccion en altura de la Cordillera de los Andes (Rivera et al., 2000) y principalmente en
la Zona Sur son destacables los riesgos potenciales de grandes casquetes de hielo en conos
volcénicos activos, que pueden generar la ocurrencia de lahares (Moreno & Fuentealba, 1994
en Rivera et al., 2000).

En las sub-zonas Sur A y Sur B la predominancia es de glaciares en volcanes y cadenas
volcénicas. Ejemplos son los Nevados de Chillan, Volcan Villarrica y Volcdn Osorno,
ademas de otros ubicados en Chiloé continental como Michinmahuida y Mentolat.

En la Zona Sur, se analiz6 la variacion areal de 40 glaciares. EI comportamiento general de
los glaciares en esta zona es de tendencia a la disminucion, con ejemplos como Nevados de
Solipulli, el cual entre 1961 y 2011 vio una reduccion superficial de 8,09 kilémetros?. De
igual manera, el VVolcan Osorno ha visto una reduccion de su superficie glaciar entre los afios
1961 y 2011 de aproximadamente 5,97 kildmetros?. EI mismo Volcan Michinmahuida vio
una reduccion de su superficie glaciar del orden de 24% desde 1979 hasta 2011; sin embargo,
durante el periodo 2007-2009, su principal glaciar, Glaciar Amarillo, experimentd avances
posiblemente debido a la erupcion del Volcan Chaitén.
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La Zona Austral corresponde a la zona con mas glaciares analizados, ascendiendo este
numero a 42, divididos en 24 en Austral A y 18 en Austral B. Los Campos de Hielo Norte y
Sur han sido estudiados ampliamente durante las ultimas décadas, poseyendo sus glaciares
la caracteristica comun de que sus frentes finalizan en cuerpos de agua tales como lagunas o
fiordos de dominio mareal, lo que genera vulnerabilidad gracias a esta condicion.

En la sub-zona Austral A se destacd el glaciar Jorge Montt del Campo de Hielo Sur, debido
a sus altas tasas de retroceso (19,5 km) o los glaciares Reicher y Gualas, con reducciones de
6 y 2 kildmetros respectivamente para el periodo 1979-2011. Por ultimo, en la Zona Austral
B, se incluyeron glaciares como Conway y Schiaparelli con reducciones de 3 kilémetros
desde 1836 y hasta 2005. O el Glaciar Marinelli, el cual entre los afios 1913 y 2011
experimento un retroceso de 15. (DGA, 2011). Sin embargo, en esta zona existen glaciares
como Pio Xl y Garibaldi en la Cordillera de Darwin, los cuales presentan avances en
comienzos del siglo XXI.
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Figura N°2: Sintesis de variaciones frontales de Chile. Fuente: DGA (2011)

4.3.2 Tendencias de cambio volumétricas

Si bien la variacion de la superficie glaciar es importante para analizar la dinamica glaciar,
es la masa la cual resulta como una variable de interés, cuya variacion se mide a través del
volumen de las masas de hielo. Para llevar a cabo estas mediciones, se requieren
observaciones y técnicas mas especificas, las cuales son escasas en Chile, existiendo estudios
volumétricos de superficies glaciares desde mediados de la década de 1980 en adelante
(DGA, 2009).
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4.3.2.1 Zona Norte

En la Zona Norte, de acuerdo al estudio realizado por Rivera et al., (2002) en el glaciar que
se ubica en el Cerro Tapado que abarcé el periodo comprendido entre los afios 1955 y 1999.
Se realizé la comparacion de datos topogréficos generados a partir de fotografias aéreas y
datos obtenidos mediante GPS en tierra, obteniéndose que no se apreciaron variaciones en el
espesor.

4.3.2.2 Zona Centro

El mismo autor (Rivera et al., 2002) analiz6 cambios volumétricos en el glaciar Esmeralda
para el periodo 1955-2000, sin detectarse cambios en su zona de acumulacion. Por su parte,
Acufia (2001) definié cambios de volumen mediante técnicas fotogramétricas con pares
estereoscopicos de fotos de los afios 1955 y 1997 y observé adelgazamientos de 1,44 metros
por afio y 1,09 metros por afio en los glaciares Olivares Gamma y G32, respectivamente.

4.3.2.3 Zona Sur

Para la Zona Sur, Zenteno (2008) analizd cambios volumétricos presentes en glaciares
ubicados en volcanes activos entre los 36° y 41° de latitud Sur (correspondiente a la Subzona
Sur A), mediante la utilizacion de datos topogréaficos del afio 2000 y del IGM obtenidos de
restituciones fotogramétricas llevadas a cabo entre los afios 1956 y 1961. Los
adelgazamientos méas grandes se registraron en el glaciar principal del volcan Copahue,
observandose un total de 40 a 21 metros en el periodo 1961-2000. Las menores tasas de
adelgazamiento de hielo se apreciaron en el volcan Nevados de Chillan.

Rivera et al., (2005) y Rivera et al., (2006) estudiaron los cambios volumétricos de los
glaciares ubicados en los volcanes Villarrica y Mocho-Choshuenco, mediante mediciones
GPS, topografia derivada de cartografia IGM y modelos de elevacion digital obtenidos del
sistema AirSAR C de JPL/NASA, para determinar disminuciones de areas, retrocesos
frontales y balances de masa negativos.

4.3.2.4 Zona Austral

En el Glaciar Tyndall se llevaron a cabo 3 campafas (Naruse et al., 1987; Kadota et al., 1992;
Nishida et al., 1995), en donde se evidencioé un adelgazamiento de 4 metros por afio entre
1985y 1990 y de 3,1 metros por afio entre 1990 y 1993 (Nishida et al., 1995). Skvarca et al.,
(2004) hallaron en el glaciar Perito Moreno un adelgazamiento leve a lo largo de un perfil
transversal entre 1990 y 1996, el cual luego se revirtio, mediante un importante
engrosamiento de 5 metros entre los afios 1996 y 2002.

Por su parte, Rivera & Casassa (1999), encontraron en el glaciar Pio XI, ademas del avance

de su frente, un engrosamiento de su zona de ablacion equivalente a 44,1 metros entre 1975
y 1995. Para realizar esto, los autores compararon cartografias regulares de distintas fechas.
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4.4. Andlisis de variaciones areales

Para realizar un seguimiento de las variaciones de las superficies glaciares, se han
desarrollado variadas metodologias: unas consistentes en la instalacion de estaciones
climatolégicas automaticas (AWSs por sus siglas en inglés) que se han realizado por ejemplo
en investigaciones acerca de interacciones glacio-climatico-volcanicas en el sur de Chile
(Brock et al., 2012).

Otro método reconocido para examinar y mapear y las variaciones glaciares a lo largo de los
afios, es en base al procesamiento de imégenes satelitales para luego mediante sistemas de
informacidn geogréfica, delimitar los cuerpos de hielo. Se recolectan imagenes satelitales de
sensores remotos tales como ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and
Reflection Radiometer), Landsat TM (Thematic Mapper) y Landsat ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper). Se tiene especial cuidado con que las imagenes seleccionadas sean de los
meses correspondientes al fin del periodo estival (dependiendo de en qué hemisferio se
encuentre el area de estudio) debido a que en estas fechas se reduce al minimo la nieve
estacional y se distingue con mayor facilidad la diferencia entre nieve y hielo, asi como
también teniendo cuidado con que la presencia de nubes sobre el area de estudio sea la menor
posible (K&éab et al., 2003; Falaschi et al., 2013).

Las iméagenes satelitales ocasionalmente (y especialmente las mas antiguas) presentan
diversas distorsiones que deben ser corregidas para lograr analisis mas fidedignos a la
realidad representada. Por ejemplo, las imagenes satelitales por defecto poseen su
informacion en valores de Nivel Digital (ND), pero para realizar distintos tipos de anélisis a
las imagenes satelitales se requiere que la informacién de las imagenes se encuentre en
valores de radianza. Estos valores se necesitan para posteriormente llevar a cabo correcciones
atmosféricas y radiométricas (Finn et al., 2002). La primera es necesaria debido a que la
energia capturada por los sensores Landsat es influenciada por la atmdsfera de la Tierra.
Estos efectos incluyen dispersion y absorcidn gracias a las interacciones entre la radiacion
electromagnética y las particulas de la atmdsfera (gases, vapor de agua y aerosoles). La
correccion atmosférica se ocupa para lidiar con estos efectos, existiendo variadas
metodologias para llevarla a cabo (Young et al., 2017). Por su parte, la correccion
radiométrica se requiere debido a que las imagenes satelitales (y en especial si se quiere
realizar un analisis multitemporal) presentan diferentes condiciones de iluminacion debido a
factores como nubosidad, por lo que se hace necesaria una correccién de reflectancia o
radiométrica (Ambrosio et al, 2002).

Posteriormente a la realizacion de las correcciones a las imagenes satelitales, se realizan
composiciones falso color de las bandas espectrales correspondientes al infrarrojo visible o
al infrarrojo cercano que faciliten la identificacion de cuerpos de hielo. Para los sensores
Landsat, estas pueden ser combinaciones de las bandas 5-4-3 0 5-4-1 (Rivera & Bown, 2013),
5-4-3 (Falaschi et al.,, 2013). La DGA (2009) para el sensor Landsat MSS utilizd
combinaciones falso color con las bandas 6-5-4 y 7-5-4 mientras que para las imagenes
obtenidas de los sensores Landsat TM y ETM+ también se combinaron las bandas 5-4-3 y 5-
4-1'y falso color 4-3-2.
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4.5 Cambio Climatico
4.5.1 Variaciones climaticas de las ultimas décadas a nivel global y en Chile

Importantes organismos como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) sefialan que la influencia humana sobre el clima mundial es evidente y va
en aumento, manifestdndose sus impactos en todos los continentes y océanos. Varios de los
cambios climaticos observados desde la década de 1950 no tienen precedentes en los Gltimos
decenios e incluso milenios (IPCC, 2014). Este mismo organismo, asevera con un 95% de
certeza, que la actividad humana actualmente es la principal causa del calentamiento
climatico. También, sefialan que mientras mayor sea la perturbacion producida por
actividades humanas sobre el clima, mayores iran a ser los riesgos de impactos graves,
generalizados e irreversibles en las personas y los ecosistemas, y méas duraderos serdn los
cambios en los componentes del sistema climatico (IPCC, 2014).

Segun el Informe de sintesis del cambio climatico publicado el afio 2014 por el IPCC, cada
uno de los ultimos 3 decenios ha sido sucesivamente mas calido que cualquier decenio
anterior desde el afio 1850. Existe la posibilidad de que el periodo comprendido entre los
afios 1983 y 2012 haya sido intervalo de 30 afios mé&s calido en los ultimos 1400 afos en el
hemisferio norte. Los datos de temperatura superficial terrestre y oceanica, combinados y
promediados globalmente, calculados mediante una tendencia lineal, evidencian un
calentamiento de 0,85°C para el periodo 1880-2012 (Figura N°3).

Anomalia del promedio global de temperaturas en superficie, terrestres y oceanicas, combinadas
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Figura N°3: Anomalia del promedio global de temperaturas en superficie, terrestres y
oceanicas, combinadas. Fuente: IPCC (2014).

En Chile, la tendencia en las temperaturas medias hasta el afio 2010 es de un calentamiento
constante en los valles centrales y en los Andes y de enfriamiento en las costas. En lo que
respecta a los siglos XX y XXI, las tendencias dependen de la region y el periodo que se
considere. En la zona sur del pais, por ejemplo, la tendencia es a la disminucion de
precipitaciones desde mediados del siglo XX (Quintana y Aceituno, 2012 en MMA, 2016).

Existen investigaciones realizadas en el sur de Chile basadas en anillos de arboles
(dendocronologia), fluctuaciones glaciares y revision de documentos historicos que han
ayudado a comprender la variabilidad climatica de los ultimos 1000 afos, la cual resulta atil
para comparar los cambios mas actuales. Estas reconstrucciones muestran un aumento
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constante de la temperatura durante el siglo XX en comparacion a siglos anteriores (Lara et
al., 2005 en DGA, 2009).

Mediante la reconstrucciéon de variabilidad de las precipitaciones basadas en anillos de
arboles (Le Quesne et al., 2008), se reconstruyeron los ultimos 712 afios en los que se
evidencian importantes variaciones anuales y decadales. Ademas, se observa que, hacia el
final de esa serie temporal, existe una clara tendencia a la disminucion en los dltimos 150
afios en Chile central, lo que constituiria parte de la explicacion al porqué del retroceso glaciar
experimentado en dicha zona. Por su parte, en la Patagonia en el periodo 1960-1999, se ha
determinado que, si bien no existe un descenso en el monto de precipitaciones totales, es el
aumento de las temperaturas lo que ha disminuido las precipitaciones de nieve, lo cual a su
vez ha llevado a pérdida de masa en los Campos de Hielo (Rasmussen et al., 2007 en DGA,
2009).

Un factor importante a considerar corresponde al fendmeno ENSO (EI Nifio Oscilacion del
Sur), el cual se define como una fluctuacion periddica que va de 2 a 7 afios, en la temperatura
superficial del mar y en la presion del aire sobre el Océano Pacifico Ecuatorial (NOAA, s/f).
El fendmeno ENSO es una variacion periddica irregular en los vientos y en las temperaturas
superficiales del Océano Pacifico tropical. EI Nifio corresponde a la fase célida del fendmeno
ENSO vy se asocia a altas presiones en el Pacifico del oeste y bajas presiones en el Pacifico
del este. La fase fria del fendmeno ENSO es llamada La Nifia, con temperaturas superficiales
del mar por debajo del promedio en el Pacifico del este y bajas presiones en el Pacifico del
oeste. Este ciclo ENSO causa cambios globales en temperatura y precipitaciones. En las
décadas maés recientes, los eventos EI Nifio se han vuelto mas recurrentes y los eventos La
Nifia han visto reducida su frecuencia (Carballo & Bell, 2017). En Chile, los eventos El Nifio
suelen asociarse a un aumento en las precipitaciones, mientras que los eventos La Nifia, se
pueden atribuir a un descenso en las precipitaciones (Maturana et al., 2004).

4.5.2 Variabilidad Climética y Glaciares

Otro indicador de variabilidad climatica corresponde a las lineas de nieve, debido a que son
sensibles tanto a cambios en la temperatura como a cambios en las precipitaciones (Condom
et al., 2007 en DGA, 2009). Ademas, la estimacion de cobertura nival y sus cambios son un
importante tépico en materia de disponibilidad de recursos hidricos. La linea de nieve sirve
como indicador para la linea de equilibrio (ELA, por sus siglas en inglés), cuya oscilacion
incide sobre la superficie donde se acumula nieve, y a su vez, incide sobre la alimentacién
de los glaciares (DGA, 2008). Cada glaciar posee caracteristicas propias que definen su linea
de equilibrio propia, por lo que metodologias de linea de equilibrio a una gran escala no son
aplicables, sin embargo, a niveles regionales y bajo el contexto del cambio climatico, las
lineas de equilibrio no dejan de ser un indicador importante de la respuesta glaciar (Condom
et al., 2007).

En Carrasco et al, (2008), se determiné de forme general una tendencia positiva de la isoterma
0°C, lo que indica un aumento altitudinal de la linea de nieves entre 1958 y 2006 (Figura
N°4).
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Figura N°4: Lineas de Equilibrio regionales calculadas por Condom et al., (2007) y Carrasco
et al., (2005) comparadas con observaciones (Carrasco et al., 2008). Fuente: DGA, 20009.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el cambio climético ha producido derretimientos
de nieve y hielo (componentes de la cridsfera) a nivel global. EI Cuarto Informe del IPCC
(2007) evalla el estado de la criosfera. Se indica en dicho trabajo que los glaciares y
casquetes de hielo han evidenciado una reduccién generalizada en las décadas recientes, con
muchas probabilidades de que se deba al calentamiento atmosférico que se observa a partir
de la segunda mitad de la década de 1970.

El adelgazamiento y pérdida de superficie glaciar ha sido observado en esencialmente todas
las grandes cadenas montafiosas del planeta, entre las que se incluyen Alaska, el noroeste de
EE.UU, el suroeste de Canada y la Patagonia. La extension glaciar actualmente es la menor
observada en los Gltimos 5.000 afios, y las tasas de retroceso actuales se encuentran fuera de
los limites de la variabilidad natural y pueden ser atribuidas principalmente al calentamiento
producido por el hombre (IPCC, 2007).

Los impactos de la reduccion de los glaciares y campos de hielo incluyen aumento del nivel
del mar a nivel mundial, cambios en escorrentia, cambios gracias a inestabilidades de taludes
en zonas montafiosas por la desaparicion de los glaciares, levantamiento de corteza por
isostasia (levantamiento de corteza terrestre en respuesta al derretimiento glaciar en Alaska
segun Larsen et al., 2005), impactos en el turismo y en deportes de montafia (Rosenzweig et
al., 2007).
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Por altimo, es posible sefialar que la variabilidad climética constituye un fendmeno que debe
seguir estudiandose y ser considerado en la planificacion a futuro debido a que nos afectara
al largo plazo en aspectos esenciales para la vida como lo son los recursos hidricos.

4.5.3 Proyecciones climéticas para el Siglo XXI

En el quinto informe del IPCC (2013) AR5, se llevaron a cabo nuevos escenarios de
emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero, llamadas Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés). Con estos escenarios, se
elaboraron simulaciones de proyecciones de cambio climatico. Los patrones de proyecciones
de cambios en temperatura y precipitaciones, para Chile en el siglo XXI, periodo 2031-2050,
serian parecidos. El patron de temperatura resulta similar en todos los escenarios distintos,
habiendo un calentamiento mayor en la zona altiplanica y menor en la zona austral. Para el
caso de las precipitaciones, las tendencias apuntan a que durante el periodo 2031-2050, estas
disminuirian, constituyendo un periodo mas seco comparativamente hablando con la media
historica, proyectando disminuciones del orden de entre el 5% y el 15% para el area
comprendida entre las cuencas de los rios Copiap6 y Aysén. Las proyecciones aqui sefialadas,
se acentuan hacia la zona sur, entre las cuencas del Biobio y el limite sur de la Region de Los
Lagos (Rojas, 2012 en Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

Para la Patagonia, por ejemplo, se espera que se margque un comportamiento marcadamente
estacional del clima, presentandose grandes diferencias en los montos de precipitacion entre
los meses de verano e invierno (Carrasco et al., 2002 en DGA, 2009).

No existen proyecciones respecto a cambios de la cobertura nival en Chile, existiendo solo
descripciones de la cobertura nival relacionada a factores como la estacionalidad, topografia,
altitud y latitud para el periodo comprendido entre 2000 y 2007 (DGA, 2008). Pese a ello, si
se asume un aumento de la altitud de la isoterma 0°C, es factible esperar disminuciones en
las superficies maximas de cobertura nival determinada para las distintas zonas de Chile
estudiadas por la DGA (2008).

El Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, cumpliendo los requerimientos de
CONAMA, elabor6 modelos de proyeccion del comportamiento climéatico de Chile (DGF,
2006). Aqui se determind la variabilidad climatica para la seccién final del siglo XX y se
realizaron proyecciones para el siglo XXI tanto a una escala local como a un nivel superficial.
Se utiliz6 una resolucion espacial equivalente a 25 kilémetros para cubrir toda la superficie
continental de Chile, dividiéndolo en 5 zonas: Norte Grande (17°S - 27°S); Norte Chico (26°S
— 32°S); Chile Central (31°S — 37°S); Region Sur (36°S — 45°S) y Regidn Austral (44°S —
56°S).

Las proyecciones realizadas para los afios comprendidos entre el periodo 2071-2100, sefialan
que habra un aumento en la temperatura del aire desde la | Region hasta la XI Region de
aproximadamente entre 2°C a 4°C, acentuandose hacia las regiones andinas y en las vertientes
orientales de la Cordillera de los Andes y disminuyendo de norte a sur, habiendo sectores de
la Region Austral en que la temperatura del aire no aumentaria lo suficiente como para llegar
a 1°C. Por el contrario, en algunos sectores de los Andes se registrarian los mayores
calentamientos, excediendo los 5°C. De igual forma a como se sefialaba en el informe AR5
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del IPCC, en el trabajo de DGF (2006), en general las precipitaciones disminuiran tanto en
la estacion invernal y durante el periodo estival, entre el territorio nacional comprendido entre
30°S y 40°S para la primera, y entre 38°S y 50°S para el segundo.

Por cada zona nacional el comportamiento puede variar, esperandose un aumento de las
precipitaciones en el Norte Grande y en el Norte Chico, aumentando estas en los meses de
verano (pudiendo llegar incluso a un aumento del orden del 100% de precipitaciones) para la
primera zona mencionada, y en los meses de otofio para el segundo. Por el contrario, para las
zonas Centro y Sur del pais, es esperable una disminucion de las precipitaciones (entre un
10% y un 20%) y finalmente se esperan aumentos de entre 10% a 20% concentrados en los
meses de invierno para la Region Austral.

A estas disminuciones se les asocian impactos hidrologicos, los cuales son expresiones del
cambio de precipitaciones nivales a liquidas, lo que genera disminuciones en el area andina
de acumulacion de nieve gracias al aumento de la altura de la isoterma 0°C antes mencionada
(DGF, 2006). Las diminuciones pluviométricas en conjunto con los impactos hidrolégicos
sefialados, conforman un escenario preocupante especialmente para las Regiones Centro y
Centro Sur, ya que aqui se esperan condiciones de alta vulnerabilidad a eventos extremos
(CONAMA, 1998).
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5. METODOLOGIA

5.1 Imagenes Satelitales
5.1.1 Compilacion de escenas

A grandes rasgos, la metodologia consiste en la recopilacion de imagenes satelitales desde la
pagina web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos para su posterior procesamiento y
correccion.

Para la seleccion y compilacion de imagenes satelitales se consideraron en primer lugar,
imagenes LANDSAT, de los satélites y sensores Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI/TIRS, del
sitio web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), para un periodo de 32 afios,
desde 1985 hasta el actual afio 2017. Se buscaron imégenes con un intervalo de 5 afios a partir
de la década de los ochenta y dentro de lo posible, cuya fecha se ubique durante el fin del
periodo estival (finales de Marzo, Abril y Mayo), para contar con la menor cantidad de nieve
que pueda dificultar la identificacion de superficies glaciares, como también la menor
cantidad de nubosidad (K&4b et al., 2003; Rivera et al., 2002).

Sin embargo, debido a amplios vacios de informacion de la captura de datos, desde la imagen
satelital correspondiente al 7 de Marzo de 1985, la imagen mas proxima y que,
metodolégicamente hablando, era mas adecuada de procesar, correspondia al 7 de Febrero
de 1998. Posteriormente, la seleccion y descarga de imagenes satelitales del sensor Landsat
5 TM prosiguio sin problemas para la imagen de 30 de Marzo de 2005, sin embargo, al
seleccionar y descargar una imagen del afio 2010 captada por el sensor Landsat 7 ETM, ésta
presentaba franjas de datos invalidos. Esto ocurrid debido a que este sensor presenta un
problema causado por una falla en el instrumento que corrige las lineas escaneadas,
resultando en que todas las imagenes adquiridas desde el 14 de Julio de 2003 posean las
franjas de datos invalidos (gaps) ya mencionadas (Ramos et al., 2009). Debido a esto, se
recurrio nuevamente al sensor Landsat 5 TM para obtener una imagen del 28 de Marzo de
2010. Finalmente, la dltima imagen satelital del periodo, correspondiente al 16 de Abril de
2017, fue seleccionada y descargada desde el archivo de iméagenes del sensor Landsat 8
OLI/TIRS.

Para trabajar con estas imagenes, se uso principalmente el software ENVI 5.3, el cual se es
un programa geomatico que permite el procesamiento de imagenes satelitales. Por otro lado,
es importante corregir los errores que las imagenes podrian tener para aumentar la precision
de los procesos posteriores. Para la correccion de imégenes, ya sea atmosférica o
radiométrica, se utilizd, de igual manera, el software ENVI 5.3, ocupando variadas
operaciones, detalladas mas adelante.

Debido a que el area de estudio se encuentra abarcada por 2 distintas imagenes satelitales
(“Path” =232 y “Row” = 89 & 90), fue necesario realizar un mosaico, con el fin de obtener
una sola imagen, de mayor tamafo, que mezclara ambas escenas mencionadas. Para aquello,
se utilizo la operacion “Mosaicking by georeferencing” del software ENVI 5.3, la cual une
imagenes basadas en sus coordenadas geograficas. En su defecto, en caso de que la operacion
anterior fallara, el mosaico se realizo utilizando el software ArcGis 10.2 con la herramienta
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“Mosaic to New Raster”, la que permite unir 2 o mas imagenes satelitales, y a la vez crea un
nuevo raster.

Por otra parte, también se trabajé con una imagen satelital Sentinel-2 debido a su buena
resolucion espacial y acceso gratuito en el portal online de acceso abierto de Copernicus. Se
utilizé una que fue tomada el 17 de Marzo de 2017 por el satélite Sentinel-2A y su
instrumento MIL (resolucion: 10-60 metros. 10 metros para el color verdadero utilizado).

Si bien se utilizaron principalmente imagenes Landsat para la delimitacion de glaciares y su
posterior analisis, la imagen satelital Sentinel se empleé para validar las tendencias de
retrocesos glaciares de las imagenes Landsat y detectar posibles diferencias sustanciales en
las superficies glaciares finales correspondientes al afio 2017. Debido a esto no se le aplicaron
las correcciones detalladas en la siguiente seccién.

5.1.2 Correcciones de imégenes Landsat
5.1.2.1 Transformacion a valores de Radianza

El software ENVI 5.3 se utiliz6 para aplicar las correcciones a las imagenes satelitales
colectadas: transformacion a valores de radianza, correccion atmosférica y correccién
radiométrica.

Las imagenes satelitales por defecto, poseen su informacion en valores de Nivel Digital ND
(o DN, por sus siglas en inglés). Sin embargo, para realizar distintos tipos de analisis a estas
imagenes en sensores remotos de distintos tipos, se necesita que la informacién espectral esté
expresada en valores de radianza, que posteriormente sea utilizada para calcular la
reflectancia (Finn et al., 2012). Para realizar este célculo, se usé la herramienta Band Math
del software ENVI 5.3, ingresando la siguiente formula (USGS, s/f):

Lsenk = ao(k) + al(k)ND(k)

en donde Lsen corresponde a la radianza (W m-2 pm-1str-1)
ao Y a, son los parametros de calibracion

ND es el nivel digital

y el subindice (k) corresponde a cada imagen

Es importante tener en cuenta que cada sensor, posee en cada una de sus bandas espectrales
un parametro de calibracidn especifico, por lo que deben ingresarse cada uno de estos valores
manualmente, cambiandose para cada banda de la imagen satelital que se adquirio y proceso.
Para el caso del sensor Landsat 5 TM, los parametros de calibracion pueden verse en la Tabla
N°1.
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Tabla N°1: Pardmetros para conversion a reflectividades de las imagenes Landsat 5 TM.

Banda | EO, a0y aly Ty
TM1 1957 15 0.602 0.5
TM2 1829 -2.9 1.17 0.3
TM3 1557 -1.2 0.806 0.25
TM4 1047 -15 0.815 0.2
TM5 219.3 -0.37 0.108 0.125
TM7 74.52 -0.15 0.057 0.075

Fuente: SIGMUR, s/f
5.1.2.2 Correccion Atmosférica

La energia capturada por los sensores Landsat es influenciada por la atmésfera de la Tierra.
Estos efectos incluyen dispersion y absorcion gracias a las interacciones entre la radiacion
electromagnética y las particulas de la atmoésfera (gases, vapor de agua y aerosoles). La
correccion atmosférica se ocupa para reducir estos efectos, existiendo variadas metodologias
para llevarla a cabo (Young et al., 2017). Para este trabajo, se ocupd la metodologia de
Chévez (1988), la cual asume una transmisividad atmosférica constante, y propone corregir
las imagenes restando el valor de radiancia minimo (Lmin) de cada banda mediante la
herramienta Dark Substract. Para obtener los valores minimos de cada banda, las bandas
deben estar agrupadas para obtener los valores minimos de cada banda instantaneamente y
de forma ordenada mediante la herramienta Layer Stacking. Un ejemplo del resultado de esto
se presenta en la Figura N°5. Aqui se muestra un histograma de frecuencias con influencia
atmosfeérica (a) y sin influencia atmosférica (b) (Morales & Lang, 2010).

influencia Atmosrérica f

(b)

Figura N°5: Ejemplo de correccion atmosférica. Fuente: Morales & Lang, 2010.

El software ENVI 5.3 también se aplico para llevar a cabo el procesamiento espectral de
escenas como, por ejemplo, la composicion falso color ocupando las bandas del infrarrojo
cercano (LANDSAT bandas 5-4-3), asi como también las bandas 4/5 con el fin de determinar
con mayor facilidad las diferencias entre hielo y nieve en el area de estudio (Rivera & Brown,
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2013; Hall et al, 1995).
5.1.2.3 Correccion Radiométrica

Siguiendo la linea de la correccion atmosférica, las imagenes satelitales presentan diferentes
condiciones de iluminacion debido a factores como nubosidad, por lo que se hace necesaria
una correccién de reflectancia o radiométrica (Ambrosio et al, 2002). Para calcular cada
banda en reflectancia se utilizd la siguiente ecuacion en la herramienta Band Math (Morales
& Lang, 2010):

Danen(k)

P = Eoqey * cos 6

en donde es la reflectancia (%)

D es la distancia tierra-sol medida en tanto por uno

7 =3,141529

Lser €s la radiancia antes calculada

E, es lairradiancia solar equivalente (W m-2 um-1str-1), que significa la cantidad de energia
que deberia llegar potencialmente segun el ancho de banda

6 es el angulo complemento de la elevacion solar y el subindice k corresponde al nimero de
cada banda

Por su parte, la Distancia tierra-sol esta dada por la siguiente formula (Morales & Lang,

2010):
21m(n—93.5)]\°
D={1+0.0167 % sm—365

en donde = 3,141529
y n es el dia Juliano

Para calcular el dia Juliano, primero se procedi6 a identificar la fecha en que fue captada la
imagen satelital mediante la metadata que acompafa la informacién adquirida al momento
de la descarga de las imégenes. Luego, mediante una calculadora online de conversion de
Fechay Tiempo a Dia Juliano online de la Universidad de Granada, se convirtieron las fechas
a sus equivalentes Dias Julianos (Aznar, s/f).

5.1.3 Utilizacién de software ARCGIS

Finalmente, los mosaicos de las imagenes satelitales con la correccion radiométrica aplicada,
se exportaron a de un ambiente SIG mediante la herramienta Mask del software ArcGis 10.2,
utilizando como base un shapefile del area de estudio. Para las imagenes satelitales con menor
resolucion y/o con presencia de sombras que imposibiliten la vision, se ocup6 un nimero de
softwares libres como Google Earth y HERE WeGo debido a su buena resolucion espacial
para delimitar glaciares.
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Se procedié a delimitar los cuerpos glaciares utilizando distintas combinaciones de bandas
para cada imagen: 7-5-4 para la imagen satelital del afio 1985; 7-5-1 para el afio 1998; 7-4-3
para el afio 2005; 5-4-1 para el afio 2010 y finalmente la combinacion de bandas 7-5-4 para
el afio 2017. Se utilizo la imagen satelital Sentinel 2017 para apoyar la delimitacién conforme
a las laderas y fondos de valle que generan efectos de sombra sobre los glaciares, lo cual
contribuyd a incrementar la precision en la delimitacion de los bordes glaciares. Se eligié un
glaciar de menor tamafio en la imagen satelital de 1985 para utilizar como umbral de
referencia y asi establecer qué glaciares delimitar en la cuenca de Vodudahie. Este glaciar
corresponde al Ilamado N°15 dentro de la cuenca, el cual en 1985 poseia una superficie de
0,218 km2,

La energia mencionada con anterioridad y que puede ser absorbida por las masas de hielo se
relaciona con la exposicién solar que estas tengan. Para buscar alguna posible relacion entre
superficie perdida por los glaciares, la velocidad de derretimiento de ésta y la exposicién de
los cuerpos de hielo, se obtuvo un Modelo de Elevacion Digital DEM (Digital Elevation
Model, por sus siglas en inglés) que incluyera el area de estudio, desde LP DAAC (Land
Process Distributed Active Archive Center, por sus siglas en inglés) del sitio web de la USGS.
A través de ese Modelo de Elevacion Digital se generd un mapa de exposicion solar mediante
la herramienta Aspect de ArcGIS y luego se determind la exposicion de cada glaciar,
observando cual direccién de exposicion (Norte, Noroeste, Noreste, Oeste, Este, Sur,
Suroeste 0 Sureste) contaba con un mayor numero de pixeles dentro de cada poligono glaciar
dibujado con la imagen satelital correspondiente al afio 1985.

5.1.4 Estimacion de error

Si bien la conversion a valores de radianza y las correcciones atmosférica y radiométrica
busca eliminar complicaciones tales como la dispersion y absorcion de energia y problemas
de iluminacion, también existe un margen de error de las mediciones de las iméagenes
satelitales con respecto a la realidad. Este error fue calculado por Williams et al (1997)
mediante la siguiente férmula:

Ex\n
en donde E es el error de las mediciones o resolucion del sensor utilizado (30m para las
imégenes Landsat)
y n es el nimero de mediciones (6, correspondiente a las 6 fechas consideradas por las
iméagenes satelitales)

Entonces, el error estimado corresponde a = 67 metros.

5.2 Informacién Climatoldgica
Para conseguir la informacién climatica de temperatura y precipitacion para Huinay en el

periodo 1985-2017, se solicitaron los datos meteoroldgicos directamente a la fundacion San
Ignacio de Huinay. Sin embargo, esta informacidn presentaba vacios y, ademas, contaba con
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datos solo a partir del mes de Julio de 2005 y finalizaba en Diciembre de 2015, por lo que
habia que reconstruir datos para el periodo de estudio 1985-2017.

Debido a esta brecha de informacién, se procedié a realizar un relleno de datos de la Estacion
Huinay mediante otras estaciones meteoroldgicas cercanas y completas. Las estaciones
seleccionadas fueron Chaitén, Esquel, Puerto Montt y Bariloche y su informacion fue
compilada a traves del Explorador Climéatico del Centro del Clima y Resiliencia (CR2).
Dichos datos permitieron a modo diario completar y reconstruir la serie de la estacion Huinay
mediante regresiones lineales simples considerando las mas altas correlaciones y
significancias estadisticas. Dicho procedimiento permite entender la variabilidad de las
ultimas décadas y son orientadoras de dicha variabilidad, es decir, en ninglin caso reproducen
el comportamiento local, sino més bien lo estiman a modo general.

Se construyeron graficos para evidenciar el comportamiento de los promedios anuales de
temperatura y precipitaciones totales anuales para el periodo 1985-2017 para su posterior
analisis.

Posteriormente, se procedié a calcular la cantidad de precipitacién acumulada durante dias
de frio, en conjunto con sus valores de precipitacion asociados y una acumulacién de
precipitaciones en estos dias a lo largo del periodo de estudio. Para esto, se calculé un umbral
de temperatura para definir dias frios. Tomando en cuenta que la estacion meteoroldgica
perteneciente a la fundacién San Ignacio de Huinay, que se ubica en la costa a una altura de
17 metros sobre el nivel del mar y que los glaciares se ubican en zonas cordilleranas y a
mayor altura, fue necesario considerar un umbral que permita condiciones de isoterma cero
a las alturas cordilleranas, la cual en sus mayores puntos dentro de la cuenca de Vodudahtie
alcanza aproximadamente los 1900 metros sobre el nivel del mar.

Asi se aplicé el gradiente adiabatico para definir los dias frios. Siguiendo este principio y
considerando que cada 1000 metros de ascenso la temperatura desciende 6°C (Martens,
2013), se establecio que, cuando en la estacion meteoroldgica Huinay se registran 11,4°C o
menos, en las alturas mayores de la cuenca de Vodudahie se debiesen presentar temperaturas
iguales o menores que 0°C, alcanzando el grado de congelacion.

Finalmente, se contrasto la informacion de precipitacién acumulada durante los dias de frio
con las superficies glaciares totales (tanto de Cahuelm6 como de Vodudahiie) durante cada
uno de los 5 afios correspondientes a las fechas de las iméagenes satelitales mediante una tabla
y un gréfico.
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6. RESULTADOS

Se obtuvieron imégenes satelitales corregidas radiométricamente para los afios 1985, 1998,
2005, 2010 y 2017 que en el presente capitulo se presentan en cartografias del color natural
para cada uno de estos afios en el area de estudio y la combinacion de bandas con las cuales
se procedio a delimitar las superficies glaciares.

Las diferencias que es posible apreciar en las distintas imagenes en cuanto a claridad se deben
a diferentes condiciones climaticas presentes durante la toma de las imégenes, como lo puede
ser la presencia de nubosidad. La diferencia en los colores mostrados en las distintas
cartografias de bandas espectrales responde a las distintas combinaciones de bandas
espectrales que se emplearon buscando una muestra més clara de la presencia de hielo dentro
del area de estudio.

Posteriormente se presentan los resultados de cuerpos glaciares identificados en las cuencas
de Cahuelmd y Vodudahie, debido a que la cuenca de Huinay no presenta glaciares. Por
ultimo, se obtuvieron las variaciones superficiales de los glaciares entre los afios 1985y 2017.

6.1 Area de Estudio y Combinaciones de Bandas.
Las imagenes segun afios de andlisis, se observan en la Figuras N°6, N°7, N°8, N°9 y N°10.
Estas se componen por combinacién color natural 3-2-1 a escala regional (a)); area de estudio

al color natural 3-2-1 (b)); y area de estudio con combinaciones de bandas que permiten
apreciar con mayor claridad las masas de hielo (c)).
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6.1.1 Ao 1985
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Figura N°6: a) Combinacion Color Natural 3‘3-1, Enswcala 7Regior1122°I, Aﬁom 198&” b) A?néa de Estudio Color Natural 3-2-1, Afio 1985;
c) Combinacién 7-5-4, Afio 1985. Fuente: elaboracion propia en base a imagenes satelitales obtenidas de USG.
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6.1.2 Ao 1998
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Flgura N°7: a) Combmamon Color Natural 3 2-1, Escala Regional, Afio 1985; b) Area de Estudio Color Natural 3-2-1, Afio 1998;
¢) Combinacion 7-5-1, Afio 1998. Fuente: elaboracién propia en base a imagenes satelitales obtenidas de USG.
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6.1.3 Ao 2005
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Figura N°8: a) Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 2005; b) Area de Estudio Color Natural 3-2-1, Afio 2005;
c) Combinacién 7-4-3, Afio 2005. Fuente: elaboracion propia en base a imagenes satelitales obtenidas de USG.
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6.1.4 Ao 2010
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Figura N°9: a) Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 2010; b) Area de Estudio Color Natural 5-4-1, Afio 2010;
c) Combinacién 5-4-1, Afio 2010. Fuente: elaboracion propia en base a imagenes satelitales obtenidas de USG.
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6.1.5 Ano 2017

850000 630000 710000 730000

18
— Kil§metros

sa0000 60000 630000 700000 710000 720000 730000 740000 760000 830000 700000 710000 720000 730000 740000 750000

Figura N°10: a) Combinacion Color Natural 3-2-1, Escala Regional, Afio 2017; b) Area de Estudio Color Natural 3-2-1, Afio 2017;
¢) Combinacion 7-5-4, Afio 2017. Fuente: elaboracién propia en base a imagenes satelitales obtenidas de USG.
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6 .2 Glaciares Identificados por Cuenca

Se detectaron cuerpos glaciares solamente en las cuencas de Cahuelmé y Vodudahte, por lo
que no se incluye Huinay en las siguientes cartografias. Dentro de la cuenca de Cahuelmé se
identificd un solo glaciar, llamado en este trabajo Glaciar Cahuelmd (Figura N°11). Este es
un circo, el cual en el afio 1985 poseia una superficie de 0,25 km2.

Por su parte, en la cuenca Vodudahiie se identificaron y delimitaron 16 glaciares, los cuales
fueron nombrados en base a numeros (Figura N°12), considerandose solamente glaciares de
plateau y de circo.

A continuacion se presentan 2 cartografias, una correspondiente a la cuenca de Cahuelmé y
una correspondiente a la cuenca de Vodudahiie. Estas fueron realizadas sobre la imagen
satelital correspondiente al afio 1985, punto en el que los cuerpos glaciares se encontraban,
mayormente, con sus mayores superficies registradas en el periodo de estudio.

6.2.1 Cuenca Cahuelmé (1985)
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Figura N°11: Glaciar Cuenca Cahuelm6 1985, Combinacion de bandas 7-5-4. Fuente:
elaboracion propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales obtenidas de
USG. Los otros cuerpos de color azul en la imagen corresponden a parches de nieve o cuerpos
de hielo muy pequefios como para ser considerados glaciares.




Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

6.2.2 Cuenca Vodudahue (1985)
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Figura N°12: Glaciares Cuenca Vodudahiie Afio 1985, Combinacion 7-5-4. Fuente:
elaboracion propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales obtenidas de
USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

6.3 Variaciones Superficiales Areales

Luego de la digitalizacion de todos los glaciares considerados tanto en Cahuelmo6 como en
Vodudahtle, se superpusieron espacialmente (Overlap) los 5 poligonos correspondientes para
cada glaciar en cada afo (1895, 1998, 2005, 2010 y 2017) para una apreciacion visual de las
posibles variaciones areales de estos. Se presentan las cartografias que expresan las
variaciones areales encontradas y tablas y graficos para cada glaciar, para posteriormente
resumir los datos de superficie calculados en ArcGis, asi como también tasas de variacion
areal anual.

6.3.1 Glaciar Cahuelmd
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Figura N°13: Variacion Areal Superficial Glaciar Cahuelmd, periodo 1985-2017. Fuente:
elaboracion propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

Se observa en la Tabla N°2 que el Glaciar Cahuelmo, debido a una tasa de variacion anual
correspondiente a -0,01 kilometros cuadrados al afio, paso de poseer una superficie de 0,25
km2 en 1985 a 0,16 km? el afio 2017 (Figura N°14). Las mayores variaciones superficiales
registradas ocurrieron entre los afios 1998 y 2005 y entre los afios 2010 y 2017, ambos casos
en los que el glaciar Cahuelmo retrocedié 0,04 km2 aproximadamente mientras que, por el
contrario, entre los afios 1985 y 1998 y 2005 y 2010 se registrd6 un retroceso
aproximadamente nulo. Por su parte, las tasas de variacion anual corresponden a -0,001 km?
por afio para el intervalo 1985-1998, -0,01 km? por afio para 1998-2005, 0 km? por afio para
2005-2010 y -0,01 km2 por afio para 2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacion para el
periodo 1985-2017 corresponde a -0,0028125 km? por afio. En la Figura N°14 se observa una
clara tendencia general a la reduccion de la superficie del Glaciar Cahuelmé en el periodo
1985-2017.

Tabla N°2: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Cahuelmd 1985-2017

Tasa
- L Variacion
~ Superficie | Variacién Variacion % % Tasa Variacion Areal Anual
Afo (km2) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado Kkm2al Periodo
1985-2017
km?a?l
1985 0,25 0 0 0 0 0
1998 0,24 -0,01 -0,01 -4,00 -4,00 -0,001
2005 0,2 -0,04 -0,05 -16,00 -20,00 -0,01 -0,0028125
2010 0,2 0 -0,05 0 -20,00 0
2017 0,16 -0,04 -0,09 -16,00 -36,00 -0,01

Fuente: Elaboracién propia, Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°14: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Cahuelmé 1985-2017. Fuente:
Proyecto Fondecyt 1151087.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

6.3.2 Glaciar Vodudahue N°1
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Figura N°15: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°1 (1985-2017). Fuente:
elaboracion propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

La Tabla N°3 evidencia que el Glaciar Vodudahiie N°1 pasé de poseer una superficie de 0,26
km2en 1985 a 0,11 km2 el afio 2017 (Figura N°16). Las variaciones superficiales importantes
ocurren entre los afios 1998 y 2005 y entre los afios 2010 y 2017, retrocediendo 0,13 km?
aproximadamente en el primer intervalo y 0,03 km? en el segundo mientras que, por el
contrario, entre los afios 1985 y 1998 y 2005 y 2010 se registrd un retroceso
aproximadamente nulo. Finalmente, el porcentaje acumulado de retroceso glaciar
corresponde a -61,39% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de variacion anual
corresponden a 0 km? por afio para el intervalo 1985-1998, -0,02 km? por afio para 1998-
2005, 0 km2 por afio para 2005-2010 y -0,004 km? por afio para 2010-2017. Finalmente, la
Tasa de Variacion para el periodo 1985-2017 corresponde a -0,0009375 km2 por afio. En la
Figura N°16 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la superficie del Glaciar
VVodudahiie N°1 durante el periodo 1985-2017, con una fuerte caida en el intervalo 1998-
2005 (Tabla N°3).

Tabla N°3: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°1 1985-2017

Tasa
. . Variacion
~ Superficie | Variacion Variacion % % Tasa Variacion Areal Anual
Afo (km?) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado kmZa-L Periodo
1985-2017
km?a!
1985 0,26 0 0 0 0 0
1998 0,26 0 0,00 0,39 0,39 0
2005 0,13 -0,13 -0,13 -50,19 -49,81 -0,02 -0,0009375
2010 0,13 0 -0,13 0 -49,81 0
2017 0,1 -0,03 -0,16 -11,58 -61,39 -0,004

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°16: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahlie N°1 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

6.3.3 Glaciar Vodudahue N°2
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Figura N°17: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°2 (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

La Tabla N°4 presenta que el Glaciar Vodudahlie N°2 en un inicio poseia una superficie de
0,53 km2 en 1985 y tenia una superficie de aproximadamente 0,46 km? el afio 2017 (Figura
N°18). Las variaciones superficiales importantes ocurren entre los afios 1998 y 2005 y entre
los afios 2010 y 2017, retrocediendo 0,03 km? aproximadamente en el primer intervalo y 0,04
km2 en el segundo mientras que, por el contrario, entre los afios 1985 y 1998 y 2005 y 2010
se registro un retroceso aproximadamente nulo. Por su parte, las tasas de variacion anual
corresponden a 0,03 kmz por afio para el intervalo 1985-1998, -0,004 km? por afio para 1998-
2005, 0 km? por afio para 2005-2010 y -0,006 km? por afio para 2010-2017. Finalmente, la
Tasa de Variacion fue de -0,00125 km2 por afio para la totalidad del periodo 1985-2017. En
la Figura N°18 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la superficie del
Glaciar Vodudahtie N°2 para el periodo 1985-2017, a excepcion del intervalo 1985-1998, en
el que hay un leve incremento de masa en la superficie glaciar (Tabla N°4).

Tabla N°4: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°2 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
Superficie | Variacion % % Areal Anual
(km?) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2a-l Periodo
1985-2017
km?a?l
0,53 0 0 0 0 0
0,53 0 0,00 0,57 0,57 0,03
0,5 -0,03 -0,03 -5,69 -5,12 -0,004 -0,00125
0,5 0 -0,03 0 -5,12 0
0,46 -0,04 -0,07 -7,59 -12,71 -0,006
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°18: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°2 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

6.3.4 Glaciar Vodudahte N°3
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Figura N°19: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°3, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

La Tabla N°5 presenta que el Glaciar Vodudahiie N°3 en un inicio poseia una superficie de
0,73 km2 en 1985 y tenia una superficie de aproximadamente 0,12 km? el afio 2017 (Figura
N°20). Las variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998 y
entre los afios 1998 y 2005, retrocediendo aproximadamente 0,19 km? y 0,27 km?
respectivamente, mientras que, por otro lado, entre los afios 2005 y 2010, 2010 y 2017 se
registro un retroceso aproximadamente de 0,05 km?2y 0,10 km? respectivamente. Finalmente,
el porcentaje acumulado de retroceso glaciar corresponde a -83,47% para el periodo 1985-
2017. Por su parte, las tasas de variacion anual corresponden a 0,01 km? por afio para el
intervalo 1985-1998, -0,04 km? por afio para 1998-2005, -0,01 km2 por afio para 2005-2010
y -0,014 km2 por afio para 2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-
2017 equivale a -0,003125 km? por afio. En la Figura N°20 se observa una clara tendencia
general a la reduccion de la superficie del Glaciar Vodudahlie N°3 durante el periodo 1985-
2017, con una fuerte caida en el intervalo 1998-2005 (Tabla N°5).

Tabla N°5: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°3 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion
Afio Superficie | Variacion (km?) % % Variacion | Areal Anual
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado | Areal Anual Periodo
km?at 1985-2017
km?a?l
1985 0,73 0 0 0 0 0
1998 0,54 -0,19 -0,19 -25,62 -25,62 -0,01
2005 0,27 -0,27 -0,46 -37,19 -62,81 -0,04 -0,003125
2010 0,22 -0,05 -0,51 -6,89 -69,70 -0,01
2017 0,12 -0,10 -0,61 -13,77 -83,47 -0,014
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°20: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°3 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

6.3.5 Glaciar Vodudahte N°4
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Figura N°21: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°4, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

La Tabla N°6 evidencia que el Glaciar Vodudahiie N°4 en un inicio tenia una superficie de
1,04 km? el afio 1985 y tenia una superficie de aproximadamente 0,48 km? para el afio 2017
(Figura N°22). Las variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y
1998 y entre los afios 1998 y 2005, retrocediendo aproximadamente 0,14 km? y 0,27 km?
respectivamente, mientras que, por otro lado, entre los afios 2005 y 2010, 2010 y 2017 se
registro un retroceso aproximadamente de 0,03 km?2y 0,12 km? respectivamente. Finalmente,
el porcentaje acumulado de retroceso glaciar corresponde a -54,02% para el periodo 1985-
2017. Por su parte, las tasas de variacion anual corresponden a -0,01 km2 por afio para el
intervalo 1985-1998, -0,04 km? por afio para 1998-2005, -0,01 km2 por afio para 2005-2010
y -0,017 km2 por afio para 2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-
2017 equivale a -0,00375 km? por afio. En la Figura N°22 se observa una clara tendencia
general a la reduccion de la superficie del Glaciar Vodudahiie N°4 en el periodo 1985-2017.

Tabla N°6: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°4 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
~ | Superficie | Variacion % % Areal Anual
Afo (km2) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2al Periodo
1985-2017
km?Za!
1985 1,04 0 0 0 0 0
1998 0,9 -0,14 -0,14 -13,79 -13,79 0,01
2005 0,63 -0,27 -0,41 -25,86 -39,66 -0,04 -0,00375
2010 0,6 -0,03 -0,44 -2,87 -42,53 -0,01
2017 0,48 -0,12 -0,56 -11,49 -54,02 -0,017
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°22: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahlie N°4 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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periodo 1985-2017

6.3.6 Glaciar Vodudahte N°5
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Figura N°23: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°5, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

La Tabla N°7 muestra que el Glaciar Vodudahlie N°5 poseia una superficie de 0,73 km2 el
afio 1985 y para el afio 2017 tenia una superficie de 0,64 km?2 (Figura N°24). Las variaciones
superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, entre los afios 1998 y 2005,
y entre 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,02 km2?, 0,02 km? y 0,04 km?
respectivamente, mientras que, por otro lado, entre los afios 2005 y 2010 se registré un
retroceso aproximadamente 0,01 km? respectivamente. Finalmente, el porcentaje acumulado
de retroceso glaciar corresponde a -11,72% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas
de variacion anual corresponden a -0,001 km?2 por afio para el intervalo 1985-1998, -0,003
km2 por afio para 1998-2005, -0,002 km? por afio para 2005-2010 y -0,006 km? por afio para
2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,00125 km?
por afio. En la Figura N°24 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la
superficie del Glaciar Vodudahuie N°5 en el periodo 1985-2017.

Tabla N°7: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°5 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
~ Superficie | Variacién % % Areal Anual
Afo ” (km2) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2al Periodo
1985-2017
km?2at
1985 0,73 0 0 0 0 0
1998 0,71 -0,02 -0,02 -2,07 -2,07 -0,001
2005 0,69 -0,02 -0,04 -2,76 -4 .83 -0,003 -0,00125
2010 0,68 -0,01 -0,04 -1,38 -6,21 -0,002
2017 0,64 -0,04 -0,09 -5,52 -11,72 -0,006
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°24: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahlie N°5 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.3.7 Glaciar VodudahUe N°6
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Figura N°25: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahlie N°6, (1985-2017) Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

La Tabla N°8 muestra que el Glaciar Vodudahiie N°6 tenia una superficie de 1,45 km? el afio
1985 y para el afio 2017 tenia una superficie de 0,92 km? (Figura N°26). Las variaciones
superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, entre los afios 1998 y 2005,
y entre 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,19 km2?, 0,11 km? y 0,22 km?
respectivamente, mientras que, por otro lado, entre los afios 2005 y 2010 se registré un
retroceso aproximadamente 0,01 km2. Finalmente, el porcentaje acumulado de retroceso
glaciar corresponde a -36,55% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de variacion
anual corresponden a -0,01 km? por afio para el intervalo 1985-1998, -0,02 km? por afio para
1998-2005, -0,002 km?2 por afio para 2005-2010 y -0,03 km2 por afio para 2010-2017.
Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,006875 km2 por afio.
En la Figura N°26 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la superficie del
Glaciar Vodudahte N°6 en el periodo 1985-2017.

Tabla N°8: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°6 1985-2017

Tasa
— - Variacion
~ | Superficie | Variacion Variacion % % Tasa Variacion Areal anual
Afo (km2) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2a-l Periodo
1985-2017
km?at
1985 1,45 0 0 0 0 0
1998 1,26 -0,19 -0,19 -13,10 -13,10 -0,01
2005 1,15 -0,11 -0,30 -7,59 -20,69 -0,02 -0,006875
2010 1,14 -0,01 -0,31 -0,69 -21,38 -0,002
2017 0,92 -0,22 -0,53 -15,17 -36,55 -0,03
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°26: Grafico de Variacién Superficial de Glaciar Vodudahiile N°6 1985-2017-
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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La Tabla N°9 evidencia que el Glaciar Vodudahlie N°7 tenia una superficie de 0,30 km? el
afio 1985 y para el afio 2017 poseia una superficie de 0,29 km2 (Figura N°28). Las variaciones
superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998 y entre los afios 2010-2017,
retrocediendo aproximadamente 0,001 km? y 0,01 km? respectivamente, mientras que, por
otro lado, entre los afios 1998 y 2005 y entre 2005 y 2010 se registraron retrocesos de 0 km?
en ambos casos. Finalmente, el porcentaje acumulado de retroceso glaciar corresponde a -
3,65% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de variacion anual corresponden a -
0,0001 km? por afio para el intervalo 1985-1998, 0 km? por afio para 1998-2005, 0 km? por
afio para 2005-2010 y -0,001 km? por afio para 2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacion
del periodo 1985-2017 equivale a -0,0003125 km? por afio. En la Figura N°28 se observa una
clara tendencia general a la reduccion de la superficie del Glaciar Vodudahiie N°7 en el
periodo 1985-2017.

Tabla N°9: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°7 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
Superficie | Variacion % % Areal Anual
(km?) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2al Periodo
1985-2017
km?at
0,30 0 0 0 0 0
0,3 -0,001 -0,001 -0,33 -0,33 -0,0001
0,3 0 0,00 0 -0,33 0 -0,0003125
0,3 0 0,00 0 -0,33 0
0,29 -0,01 -0,01 -3,32 -3,65 -0,001
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°28: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahlie N°7 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°29: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°8, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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En la Tabla N°10 se aprecia que el Glaciar Vodudahte N°8 tenia una superficie de 2,35 km?
el afo 1985 y para el afio 2017 presentaba una superficie de 0,99 km? (Figura N°30). Las
variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, 1998 y 2005,
y entre los afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,37 km?, 0,45 km? y 0,46 km?
respectivamente, mientras que, por otro lado, entre los afios 2005 y 2010 se registré un
retroceso de 0 km? aproximadamente. Finalmente, el porcentaje acumulado de retroceso
glaciar corresponde a -57,87% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de variacion
anual corresponden a -0,0285 km? por afio para el intervalo 1985-1998, -0,06 km? por afio
para 1998-2005, -0,02 km?2 por afio para 2005-2010 y -0,066 km2 por afio para 2010-2017.
Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,014375 km2 por afio.
En la Figura N°30 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la superficie del
Glaciar Vodudahiie N°8 para el periodo 1985-2017.

Tabla N°10: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°8 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
N Superficie | Variacién % % Areal Anual
Ano (km2) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2a-l Periodo
1985-2017
km?a?l
1985 2,35 0 0 0 0 0
1998 1,98 -0,37 -0,37 -15,74 -15,74 -0,0285
2005 1,53 -0,45 -0,82 -19,15 -34,89 -0,06 -0,014375
2010 1,45 -0,08 -0,90 -3,40 -38,30 -0,02
2017 0,99 -0,46 -1,36 -19,57 -57,87 -0,066
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°30: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°8 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°31: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°9, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacién mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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La Tabla N°11 evidencia que el Glaciar Vodudahilie N°9 tenia una superficie de 0,27 km? el
afio 1985 y para el afio 2017 presentaba una superficie de 0,2 km? (Figura N°32). Las
variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1998 y 2005, y entre los
afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,03 km? en ambos casos, mientras que,
por otro lado, entre los afios 1985 y 1998 y entre 2005 y 2010 se registraron retrocesos de
0,003 km? y 0,01 km? respectivamente. Finalmente, el porcentaje acumulado de retroceso
glaciar corresponde a -26,74% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de variacion
anual corresponden a -0,0002 km?2 por afio para el intervalo 1985-1998, -0,004 km? por afio
para 1998-2005, -0,002 km? por afio para 2005-2010 y -0,004 km?2 por afio para 2010-2017.
Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,0009375 km2 por afio.
En la Figura N°32 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la superficie del
Glaciar Vodudahiie N°9 para el periodo 1985-2017.

Tabla N°11: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°9 1985-2017

Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
Superficie | Variacion % % Areal Anual
(km?) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2al Periodo
1985-2017
km?a?l
0,27 0 0 0 0 0
0,27 -0,003 -0,003 -1,10 -1,10 -0,0002
0,24 -0,03 -0,03 -10,99 -12,09 -0,004 -0,0009375
0,23 -0,01 -0,04 -3,66 -15,75 -0,002
0,2 -0,03 -0,07 -10,99 -26,74 -0,004
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
0,30 0,27 0,27
0,25 ’ * 0,24 0,23
N * . 0,2
\E/ 0,20 °
o
O 0,15
LL
[ad
&l 0,10
)
(92]
0,05
0,00
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

ANO

Figura N°32: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahlie N°9 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°33: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahte N°10, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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En la Tabla N°12 se muestra que el Glaciar Vodudahiie N°10 tenia una superficie de 0,58
km2 el afio 1985 y para el afio 2017 presentaba una superficie de 0,26 km? (Figura N°34). Las
variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, y entre los
afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,152 km? y 0,15 km? respectivamente,
mientras que, por otro lado, entre los afios 1998 y 2005 y entre 2005 y 2010 se registraron
retrocesos de 0,01 km? en ambos casos. Finalmente, el porcentaje acumulado de retroceso
glaciar corresponde a -55,33% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de variacion
anual corresponden a -0,0117 km?2 por afio para el intervalo 1985-1998, -0,001 km? por afio
para 1998-2005, -0,002 km? por afio para 2005-2010 y -0,021 km?2 por afio para 2010-2017.
Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,0046875 km2 por afio.
En la Figura N°34 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la superficie del
Glaciar Vodudahiie N°10 para el periodo 1985-2017.

Tabla N°12: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°10 1985-

2017
Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
Superficie | Variacion % % Areal Anual
(km?) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km2al Periodo
1985-2017
km?Za!
0,58 0 0 0 0 0
0,43 -0,152 -0,15 -26,12 -26,12 -0,0117
0,42 -0,01 -0,16 -1,72 -27,84 -0,001 -0,0046875
0,41 -0,01 -0,17 -1,72 -29,55 -0,002
0,26 -0,15 -0,32 -25,77 -55,33 -0,021
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°34: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°10 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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En la Tabla N°13 se evidencia que el Glaciar Vodudahiie N°11 el afio 1985 tenia una
superficie de 0,48 km? y para el afio 2017 mostraba una superficie de 0,37 km? (Figura N°36).
Las variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, y entre
los afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,054 km? y 0,05 km? respectivamente,
mientras que, por otro lado, entre los afios 1998 y 2005 y entre 2005 y 2010 se registraron
retrocesos de 0 km2 y 0,01 km? respectivamente. Finalmente, el porcentaje acumulado de
retroceso glaciar corresponde a -23,55% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de
variacion anual corresponden a -0,0042 km? por afio para el intervalo 1985-1998, 0 km?2 por
afio para 1998-2005, -0,002 km?2 por afio para 2005-2010 y -0,007 km? por afio para 2010-
2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,0015625 km?
por afio. En la Figura N°36 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la
superficie del Glaciar Vodudahiie N°11 para el periodo 1985-2017.

Tabla N°13: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°11 1985-

2017
Tasa
N L Variacion
~ | Superficie | Variacién Variacion % % Tasa Variacion Areal Anual
Afo (km?) o Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km?Za-L Periodo
1985-2017
km?a!
1985 0,48 0 0 0 0 0
1998 0,43 -0,054 -0,05 -11,16 -11,16 -0,0042
2005 0,43 0 -0,05 0 -11,16 0 -0,0015625
2010 0,42 -0,01 -0,06 -2,07 -13,22 -0,002
2017 0,37 -0,05 -0,11 -10,33 -23,55 -0,007
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°36: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°11 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°37: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahte N°12, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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En la Tabla N°14 se muestra que el Glaciar Vodudahiie N°12 el afio 1985 tenia una superficie
de 0,55 km? y para el afio 2017 presenta una superficie de 0,13 km? (Figura N°38). Las
variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1998 y 2005, y entre los
afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,21 km? y 0,14 km? respectivamente,
mientras que, por otro lado, entre los afios 1985 y 1998 y entre 2005 y 2010 se registraron
retrocesos de 0,04 km? y 0,03 km? respectivamente. Finalmente, el porcentaje acumulado de
retroceso glaciar corresponde a -76,53% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de
variacion anual corresponden a -0,0034 km2 por afio para el intervalo 1985-1998, -0,030 km?
por afio para 1998-2005, -0,006 kmz2 por afio para 2005-2010 y -0,020 km2 por afio para 2010-
2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,004375 km? por
afio. En la Figura N°38 se observa una clara tendencia general a la reduccién de la superficie
del Glaciar Vodudahiie N°12 para el periodo 1985-2017, con fuertes caidas en los intervalos
1998-2005 y 2010-2017.

Tabla N°14: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°12 1985-

2017
Tasa
Variacion
. - Variacion 0 0 Tasa Variacion Areal
Sufker:]f;;le V?Llr?]il)on (km?) Varifcién ACUfol)ﬂadO Areal Anual Anual
Acumulada km?a! Periodo
1985-2017
km?a!
0,55 0 0 0 0 0
0,51 -0,04 -0,04 -7,94 -7,94 -0,0034
0,3 -0,21 -0,25 -37,91 -45,85 -0,030 -0,004375
0,27 -0,03 -0,28 -5,42 -51,26 -0,006
0,13 -0,14 -0,42 -25,27 -76,53 -0,020
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°38: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahie N°12 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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En la Tabla N°15 se pone en evidencia que el Glaciar Vodudahiie N°13 el afio 1985 poseia
una superficie de 1,35 km2y para el afio 2017 tenia una superficie de 0,76 km2 (Figura N°40).
Las variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, y entre
los afios 1998-2005, retrocediendo aproximadamente 0,18 km? y 0,24 km? respectivamente,
mientras que, por otro lado, entre los afios 2005 y 2010 y entre 2010 y 2017 se registraron
retrocesos de 0,06 km?y 0,11 km? respectivamente. Finalmente, el porcentaje acumulado de
retroceso glaciar corresponde a -43,66% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de
variacion anual corresponden a -0,0138 km? por afio para el intervalo 1985-1998, -0,034 km?
por afio para 1998-2005, -0,012 km2 por afio para 2005-2010 y -0,016 km2 por afio para 2010-
2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,0034375 km?
por afio. En la Figura N°40 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la
superficie del Glaciar Vodudahiie N°13 para el periodo 1985-2017. (Tabla N°15).

Tabla N°15: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°13 1985-

2017
Tasa
L L Variacion
Superficie | Variacion Variacion % % Tasa Variacion Areal Anual
(km?) N Areal Anual ;
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado kmZa-L Periodo
1985-2017
km?a™t
1,35 0 0 0 0 0
1,17 -0,18 -0,18 -13,27 -13,27 -0,0138
0,93 -0,24 -0,42 -17,79 -31,06 -0,034 -0,0034375
0,87 -0,06 -0,48 -4,45 -35,51 -0,012
0,76 -0,11 -0,59 -8,15 -43,66 -0,016
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°40: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°13 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.3.15 Glaciar Vodudahiie N°14
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Figura N°41: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahiie N°14, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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En la Tabla N°16 se evidencia que el Glaciar Vodudahiie N°14 el afio 1985 tenia una
superficie de 0,59 km? y para el afio 2017 mostraba una superficie de 0,18 km? (Figura N°42).
Las variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, y entre
los afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,15 km? y 0,21 km? respectivamente,
mientras que, por otro lado, entre los afios 1998 y 2005 y entre 2005 y 2010 se registraron
retrocesos de 0,02 km? y 0,03 km? respectivamente. Finalmente, el porcentaje acumulado de
retroceso glaciar corresponde a -69,49% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas de
variacion anual corresponden a -0,0115 km? por afio para el intervalo 1985-1998, -0,003 km?
por afio para 1998-2005, -0,006 kmz2 por afio para 2005-2010 y -0,030 km2 por afio para 2010-
2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,0065625 km?
por afio. En la Figura N°42 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la
superficie del Glaciar Vodudahtie a lo largo del periodo 1985-2017, con un fuerte descenso
en el intervalo 2010-2017 (Tabla N°16).

Tabla N°16: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahtie N°14 1985-

2017
Tasa
Variacion Tasa Variacion Variacion
Superficie | Variacion % % Areal Anual
(km?) S Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado Kkm2al Periodo
1985-2017
km?a?t
0,59 0 0 0 0 0
0,44 -0,15 -0,15 -25,42 -25,42 -0,0115
0,42 0 -0,17 -3,39 -28,81 -0,003 -0,0065625
0,39 -0,03 -0,20 -5,08 -33,90 -0,006
0,18 -0,21 -0,41 -35,59 -69,49 -0,030
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°42: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°14 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.3.16 Glaciar Vodudahiie N°15
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Figura N°43: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahte N°15, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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La Tabla N°17 muestra que el Glaciar Vodudahte N°15 el afio 1985 tenia una superficie de
0,22 km? y para el aflo 2017 presenta una superficie de 0,05 km? (Figura N°44). Las
variaciones superficiales importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, entre los afios 2005
y 2010, y entre los afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,06 km?, 0,04 km? y
0,04 km2 respectivamente, mientras que, por otro lado, el intervalo comprendido entre los
afios 1998 y 2005 se registro un retroceso de 0,03 kmz2. Finalmente, el porcentaje acumulado
de retroceso glaciar corresponde a -77,06% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas
de variacion anual corresponden a -0,0045 km2 por afio para el intervalo 1985-1998, -0,004
km2 por afio para 1998-2005, -0,008 km? por afio para 2005-2010 y -0,006 km2 por afio para
2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacion del periodo 1985-2017 equivale a -0,00125 km?
por afio. En la Figura N°44 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la
superficie del Glaciar Vodudahlie N°15 para el periodo 1985-2017 (Tabla N°17).

Tabla N°17: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°15 1985-

2017
Tasa
L L Variacion
~ | Superficie | Variacion Variacion % % Tasa Variacion Areal Anual
Afo (km?) o Areal Anual ;
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado kmZa-L Periodo
1985-2017
km?a™t
1985 0,22 0 0 0 0 0
1998 0,16 -0,06 -0,06 -26,61 -26,61 -0,0045
2005 0,13 -0,03 -0,09 -13,76 -40,37 -0,004 -0,00125
2010 0,09 -0,04 -0,13 -18,35 -58,72 -0,008
2017 0,05 -0,04 -0,17 -18,35 -77,06 -0,006
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°44: Gréafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahiie N°15 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.3.17 Glaciar Vodudahiie N°16
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Figura N°45: Variacion Areal Superficial Glaciar Vodudahte N°16, (1985-2017). Fuente:
elaboracién propia en base a fotointerpretacion mediante imagenes satelitales Landsat
obtenidas de USG.
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En la Tabla N°18 se pone en evidencia que el Glaciar Vodudahiie N°16 el afio 1985 poseia
una superficie de 0,62 km2 y para el afio 2017 tenia una superficie de 0,48 km2 (Figura N°46).
Las variaciones superficiales mas importantes ocurren entre los afios 1985 y 1998, entre los
afios 2005 y 2010, y entre los afios 2010-2017, retrocediendo aproximadamente 0,03 km2,
0,04 km2y 0,05 km2 respectivamente, mientras que, por otro lado, entre los afios 1998 y 2005
se registro un retroceso de 0,02 km? aproximadamente. Finalmente, el porcentaje acumulado
de retroceso glaciar corresponde a -22,33% para el periodo 1985-2017. Por su parte, las tasas
de variacion anual corresponden a -0,0022 km?2 por afio para el intervalo 1985-1998, -0,003
km2 por afio para 1998-2005, -0,008 km? por afio para 2005-2010 y -0,007 km2 por afio para
2010-2017. Finalmente, la Tasa de Variacién del periodo 1985-2017 equivale a -0,0015625
km2 por afio. En la Figura N°46 se observa una clara tendencia general a la reduccion de la
superficie del Glaciar Vodudahlie N°16 para el periodo 1985-2017. (Tabla N°18).

Tabla N°18: Variacion superficial y Tasas de Variacion Glaciar Vodudahiie N°16 1985-

2017
Tasa
L L Variacion
~ | Superficie | Variacion Variacion % % Tasa Variacion Areal
Afo (km?) o Areal Anual .
(km?) (km?) Acumulada Variacion | Acumulado km?Za-L Periodo
1985-2017
km?a™t
1985 0,62 0 0 0 0 0
1998 0,59 -0,03 -0,03 -4,53 -4,53 -0,0022
2005 0,57 -0,02 -0,05 -3,24 7,77 -0,003 -0,0015625
2010 0,53 -0,04 -0,09 -6,47 -14,24 -0,008
2017 0,48 -0,05 -0,14 -8,09 -22,33 -0,007
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°46: Grafico de Variacion Superficial de Glaciar Vodudahtie N°16 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.4 Sintesis de Variacion Areal (km?) Glaciares Vodudahtie

En lo que respecta a la variacion areal de los glaciares identificados y analizados en
Vodudahtle, se encontrd retroceso en todos los casos. El retroceso de menor magnitud,
corresponde al experimentado por el Glaciar N°7, el cual es apenas equivalente a -0,01 km?
(Tabla N°19 y Figura N°47) y se experimentd a una tasa de 0,0003 km? por afio (Tabla N°20).
También es el glaciar que menos masa perdio porcentualmente, debido a que su variacion
representa el 3,33% de su area inicial (Tabla N°19). Por el contrario, el glaciar que presento
los retrocesos mas severos en el periodo 1985-2017 corresponde al Glaciar N°8, el cual vio
la pérdida de 1,36 km2 hacia el fin del periodo de estudio (Tabla N°19 y Figura N°47), lo cual
corresponderia a un retroceso de 0,043 km? por afio y la pérdida del 57,87% de su masa inicial
(Tabla N°19). Otros glaciares con un retroceso notable son los glaciares N°13, N°3 y N°4,
con 0,589 kmz, 0,577 km?2y 0,554 km? respectivamente y un retroceso de 0,018 km2 por afio
y 0,017 km? por afio, respectivamente (Tabla N°19 y Figura N°47).

Tabla N°19: Sintesis de Variacion Areal (km?) y Porcentual de Glaciares VVodudahiie 1-16
para el periodo 1985-2017 Landsat

Zona Glaciar Area (km?) Variacion | Variacion en

Areal %
Inicial Final km? %

Vodudahue N°1 0,26 0,1 -0,16 -61,54

N°2 0,53 0,46 -0,07 -13,21

N°3 0,73 0,12 -0,61 -83,56

N°4 1,04 0,48 -0,56 -53,85

N°5 0,73 0,64 -0,09 -12,33

N°6 1,45 0,92 -0,53 -36,55

N°7 0,3 0,29 -0,01 -3,33

N°8 2,35 0,99 -1,36 -57,87

N°9 0,27 0,2 -0,07 -25,93

N°10 0,58 0,26 -0,32 -55,17

N°11 0,48 0,37 -0,11 -22,92

N°12 0,55 0,13 -0,42 -76,36

N°13 1,35 0,76 -0,59 -43,70

N°14 0,59 0,18 -0,41 -69,49

N°15 0,22 0,05 -0,17 -77,27

N°16 0,62 0,48 -0,14 -22,58

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Si bien el Glaciar N°8 es el glaciar que presenta el mayor retroceso de entre los glaciares aqui
presentados, no es el cuerpo glaciar con una mayor pérdida porcentual de su superficie, ya
que este puesto es ocupado por el Glaciar N°3, el cual perdio el 82,78% de su masa inicial
entre los afios 1985 y 2017, a una tasa de 0,018 km? por afio. Otros glaciares con importantes
pérdidas porcentuales de su area son los glaciares N°15, N°12 y N°14, con retrocesos de
77,06%, 76,53% y 69,49% respectivamente. Por el contrario, los glaciares con menores
pérdidas porcentuales son los glaciares N°2 como ya se menciond anteriormente, N°5 con
18,71%, N°7 con 20,73% y N°16 con 22,33%.

Variacién Superficial (km?) de Glaciares de Vodudahiie en
periodo 1985-2017
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Figura N°47: Variacion Superficial de Glaciares Vodudahtie en el periodo 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Por otra parte, las superficies de los mismos glaciares, esta vez delimitados sobre la imagen
Sentinel-2A correspondiente al afio 2017, si bien arrojaron resultados similares, existen
algunas diferencias con respecto a las superficies digitalizadas en Landsat (Ver Tabla N°20).

Tabla N°20: Sintesis de Variacion Areal (km?2) y Porcentual de Glaciares Vodudahiie 1-16
para el periodo 1985-2017 Sentinel

Tasa
4 Variacién | Variacion .,
Zona Glaciar Area (km?) Areal Areal Variacion
Anual
Inicial Final km? km?a %

N°1 0,26 0,1 -0,16 -0,005 -61,54
N°2 0,53 0,47 -0,06 -0,002 -11,32
N°3 0,73 0,11 -0,62 -0,019 -84,93
N°4 1,04 0,45 -0,59 -0,018 -56,73
N°5 0,73 0,62 -0,11 -0,003 -15,07
N°6 1,45 0,94 -0,51 -0,016 -35,17

N°7 0,3 0,3 0 0,000 0,00
Vodudahie N°8 2,35 0,92 -1,43 -0,045 -60,85
N°9 0,27 0,22 -0,05 -0,002 -18,52
N°10 0,58 0,27 -0,31 0,010 -53,45
N°11 0,48 0,34 -0,14 0,004 -29,17
N°12 0,55 0,13 -0,42 0,013 -76,36
N°13 1,35 0,72 -0,63 0,020 -46,67
N°14 0,59 0,12 -0,47 0,015 -79,66
N°15 0,22 0,05 -0,17 0,005 -17,27
N°16 0,62 0,51 -0,11 0,003 -17,74

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.

Aproximadamente en el 90% de los casos las diferencias son pequefias, consistentes en un
par de m2 menos 0 unos cuantos puntos porcentuales, con diferencias de 5% 0 menos.
Ejemplos destacables estan constituidos por el Glaciar N° 7, que en Landsat tiene una
variacion porcentual de su superficie del orden de 3,33% con respecto a su superficie inicial
(Ver Tabla N°19), mientras que en Sentinel posee una variacion porcentual de 0% (Ver Tabla
N°20). También existen glaciares que no presentan variaciones entre las imagenes Landsat y
Sentinel tales como el Glaciar Cahuelmd o los glaciares Vodudahtie N°1 y N°12. Por otro
lado, los glaciares Vodudahie N°9 y N°14 presentan diferencias entre sus digitalizaciones
sobre imagenes Landsat y Sentinel, presentando diferencias en su variacion porcentual del
orden de 7% aproximadamente el primero (25,93% en Landsat y 18,52% en Sentinel), y 10%
el segundo (69,49% en Landsat y 79,66% en Sentinel). Estas diferencias se deben a las
distintas resoluciones espaciales de los sensores Landsat y Sentinel, las cuales equivalen a
30 metros en el caso de Landsat y a 10 metros en el caso de Sentinel.
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A pesar de dichas diferencias, queda demostrada la tendencia generalizada al retroceso por
parte de todos los glaciares analizados.

Glaciares |Identificados con sensor Sentinel
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Figura N°48: Glaciar Cahuelmé y Glaciares Vodudahie identificados en imagen Sentinel
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.5 Tasa de Variacion Areal Anual

Se observa en la Tabla N°2 y en la Figura N°49 que el Glaciar Cahuelmd presenta una tasa
de variacion areal que lleva a un constante retroceso de dicha masa glaciar. En el intervalo
correspondiente a 1985-1998 no hay una tasa de variacion significativa, mientras que durante
el intervalo 1998-2005 la tasa de variacion areal asciende a —0,001 kilometros cuadrados por
afio. Para el intervalo 2005-2010, la tasa de variacion areal anual vuelve a ascender para
alcanzar -0,01 kilometros cuadrados por afio y finalmente mantiene ese valor para el intervalo
2010-2017. Cabe sefialar que, como se mostro en la Tabla N°2, la Tasa de Variacion Areal
Anual para la totalidad del periodo 1985-2017 corresponde a -0,003 kilometros cuadrados
por afio.

Tasa de Variacion Anual (km?) Glaciar Cahuelmo
Periodo 1985-2017
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Figura N°49: Tasa de Variacion Areal Anual (km?2) Glaciar Cahuelmo Periodo 1985-2017.
Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.

La Tasa de Variacion Anual Areal de los glaciares VVodudahiie N°1 y N°2 se representan en
un gréafico aparte de los demas glaciares debido a que sus valores son superiores a los del
resto.

En lo que respecta a las Tasas de Variacion de los Glaciares VVodudahie, en primer lugar,
puede apreciarse que, para todos los glaciares en Vodudahie en el periodo 1985-2017,
existen tasas de variacion de superficie negativas (Ver Tabla N°21 y Figuras N°50 y 51). Si
bien constituyen una minoria, existen glaciares cuya tasa de variacion anual aumenta (o se
ve acelerada) con cada intervalo consecutivo, tales como el Glaciar Cahuelmo o el Glaciar
Vodudahte N°16 (Ver Tabla N°21 y Figuras N°49 y N°51).

Durante el primer intervalo (1985-1998) llaman la atencion los glaciares VVodudahtie N°1,
N°2 y N°4, de los cuales el primero no presenta una tasa de variacion areal anual apreciable,
mientras que tanto el segundo como el tercero presentan las Unicas tasas de variacion areal
anual positivas de todo el periodo, correspondientes a 0,3 kilometros cuadrados por afio y
0,01 kilémetros cuadrados por afio respectivamente (Ver Tabla N°21 y Figuras N°50 y 51).
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Dentro de este intervalo, las tasas de variacion areal anual més altas fueron experimentadas
por los glaciares Vodudahiie N°8, N°10 y N°13, con valores de -0,0285 kilémetros cuadrados
por afo, -0,0117 kilometros cuadrados por afio y -0,0138 kilometros cuadrados por afio
respectivamente. Por el contrario, las tasas mas bajas aparecen en los glaciares N°7 y N°8,
con -0,0001 kilémetros cuadrados por afio y -0,0002 kilémetros cuadrados por afio
respectivamente (Ver Tabla N°21 y Figura N°51).

Tabla N°21: Sintesis de Tasas de Variacion (km?) de Glaciares Vodudahiie 1-16 para el
periodo 1985-2017
Tasa Variacion

Intervalo Ar? al Anual
Cuenca Glaciar Periodo 1985-
2017

1985-1998 @ 1998-2005 2005-2010 2010-2017 km?2a!

N°1 0 -0,2 0 -0,004 -0,001

N°2 0,3 -0,004 0 -0,006 -0,001

N°3 -0,01 -0,04 -0,01 -0,014 -0,003

N°4 0,01 -0,04 -0,01 -0,017 -0,004

N°5 -0,001 -0,003 -0,002 -0,006 -0,001

N°6 -0,01 -0,02 -0,002 -0,03 -0,007

N°7 -0,0001 0 0 -0,001 -0,0003

Vodudahie N°8 -0,0285 -0,06 -0,02 -0,066 -0,014
N°9 -0,0002 -0,004 -0,002 -0,004 -0,001

N°10 -0,0117 -0,001 -0,002 -0,021 -0,004

N°11 -0,0042 0 -0,002 -0,007 -0,001

N°12 -0,0034 -0,03 -0,006 -0,02 -0,004

N°13 -0,0138 -0,03 -0,01 -0,016 -0,003

N°14 -0,01 -0,003 -0,006 -0,03 -0,007

N°15 -0,0045 -0,004 -0,008 -0,006 -0,001

N°16 -0,002 -0,003 -0,008 -0,007 -0,002

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.

En el intervalo 1998-2005, los glaciares N°7 y N°11 presentan tasas de variacion areal anual
nulas, mientras que los demas glaciares presentan en su totalidad tasas negativas. Existen
glaciares cuyas tasas de variacion areal anual vieron un incremento en este intervalo tales
como los glaciares N°3 (de -0,01 kilémetros cuadrados por afio a -0,04 kilémetros cuadrados
por afo, N°8 (-0,0285 kilometros cuadrados por afio a -0,06 kilometros cuadrados por afio) o
N°12 (-0,0034 kilébmetros cuadrados por afio a -0,03 kilometros cuadrados por afio) y
glaciares que experimentaron un descenso en su tasa de variacion areal anual como los
glaciares N°2 (de 0,3 kilémetros cuadrados por afio a -0,004 kilometros cuadrados por afio),
N°4 (0,01 kilometros cuadrados por afo a -0,04 kilémetros cuadrados por afio) o N°14 (-0,01
kilometros cuadrados por afio a -0,003 kilémetros cuadrados por afio).
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Las tasas de variacion areal anual més altas aparecen en los glaciares N°1, N°4 y N°8 con -
0,2 kilometros por afio, -0,04 kilometros cuadrados por afio y -0,06 kilémetros cuadrados por
afio respectivamente. Mientras que los glaciares con tasas mas bajas corresponden a los
glaciares N°5, N°14, N°16 (todos con -0,003 kildmetros cuadrados por afio) y N°10 (-0,001
kilometros cuadrados por afio) (Ver Tabla N°21 y Figuras N°50 y N°51).

Para el intervalo 2005-2010, son esta vez los glaciares N°1, N°2 y N°7 los que poseen tasas
de variacion areal anual nulas y, de igual manera que en el intervalo 1998-2005, todos los
demas glaciares presentan tasas negativas. Similar a lo descrito sobre el intervalo anterior,
algunos glaciares muestran un incremento en sus tasas de variacion areal anual como los
glaciares N°10 (de -0,001 kilémetros cuadrados por afio a -0,002 kilometros cuadrados por
afio), N°14 (de -0,003 kilometros cuadrados por afio a -0,006 kilometros cuadrados por afio)
0 N°16 (de -0,003 kilémetros cuadrados por afio a -0,008 kilometros cuadrados por afio) (Ver
Tabla N°21 y Figuras N°50 y N°51).

Por el contrario, glaciares que evidencian una disminucion en sus tasas de variacion areal
anual son los glaciares N°6 (de -0,02 kildbmetros cuadrados por afio a -0,002 kilémetros
cuadrados por afio), N°8 (de -0,06 kilémetros cuadrados por afio a -0,02 kilémetros cuadrados
por afio) o N°12 (de -0,03 kilometros cuadrados por afio a -0,006 kilometros cuadrados por
afio). Las tasas de variacion areal anual de mayor valor aparecen en los glaciares N°3, N°4 (-
0,01 kilémetros cuadrados por afio en ambos casos) y N°8 (-0,02 kilébmetros cuadrados por
afio). Por el contrario, las tasas de variacion areal anual de menor valor en este intervalo
corresponden a las de los glaciares N°5, N°6, N°9, N°10 y N°11 (-0,002 kilometros cuadrados
por afio para todos los casos) (Ver Tabla N°21 y Figura N°51).

En el caso del intervalo 2010-2017 todos los glaciares analizados en VVodudahiie presentan
tasas de variacion areal anual negativas. En este intervalo, los glaciares N°15 y N°16 ven sus
tasas disminuidas, de -0,008 kildmetros cuadrados por afio a -0,006 kilometros cuadrados por
afio el primero, y de -0,008 kilometros cuadrados por afio a -0,007 kilémetros cuadrados por
afio el segundo. Por su parte, entre los glaciares que ven aumentada su tasa de variacion areal
anual con respecto al intervalo pasado, se cuentan como ejemplos el glaciar N°6 (de -0,002
kilometros cuadrados por afio a -0,03 kilometros cuadrados por afio), el glaciar N°10 (de -
0,002 kilébmetros cuadrados por afio a -0,021 kilbmetros cuadrados por afio) y N°14 (de -
0,006 kilémetros cuadrados por afio a -0,03 kilémetros cuadrados por afio). Los glaciares con
menores tasas de variacion areal anual son los glaciares N°7 (-0,001 kilémetros cuadrados
por afio) y N°9 (-0,004 kilémetros cuadrados por afio). Por el contrario, glaciares con mayores
tasas de variacion corresponden a los N°6 (-0,03 kilometros cuadrados por afio) y N°8 (-0,066
kilometros cuadrados por afio) (Ver Tabla N°21 y Figura N°51).

Finalmente, en el caso de las Tasas de Variacién Areal Anual para la totalidad del periodo
1985-2017, ejemplos de los glaciares con una menor tasa de variacion son N°1, N°9, N°15 (-
0,001 kilometros cuadrados por afio en todos los casos) y ejemplos de glaciares que poseen
las mayores tasas de variacion son N°6, N°14 (-0,007 kilometros cuadrados por afio en ambos
casos) y N°8 (-0,014 kilometros cuadrados por afio) (Ver Tabla N°21 y Figuras N°50 y N°451)
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Se aprecia en general una tendencia generalizada a la aceleracién o incremento de las tasas
de variacion areal anual de los glaciares analizados tanto en la zona de Cahuelm6 como en la
zona de Vodudahie (Ver Tabla N°21 y Figuras N°49, N°50 y N°51).
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Figura N°50: Tasas de Variacion Areal Anual (km?) Glaciares Vodudahie N°1 y N°2
Periodo 1985-2017. Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°51: Tasas de Variacion Areal (km2) Anual Glaciares Vodudahtie N°3-N°16 Periodo
1985-2017. Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.6 Analisis Climatoldgico de Huinay
6.6.1 Promedio de Temperaturas (°C) por afio en periodo 1985-2017

Se aprecia en la Figura N°52 que los promedios de temperaturas anuales en el periodo de
estudio fluctan aproximadamente entre los 9,8°C y los 10,8°C (siendo el valor minimo el
afio 2000 y el maximo durante el afio 2008), es decir, una variacion de aproximadamente
1°C.

Por su parte, la linea de tendencia (representada como una linea punteada de color rojo),
indica que existe un alza continua en los valores de temperatura media anual durante el
periodo de estudio. A diferencia de esto, los valores correspondientes a los afios de las
imagenes satelitales utilizadas en este trabajo son: 10,4°C para 1985; aproximadamente
10,6°C para 1998; 10,4°C para 2005; aproximadamente 10,1°C para 2010 y cerca de 10,4°C
durante 2017.
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Figura N°52: Promedio de Temperaturas (°C) por afio en periodo 1985-2017. Fuente:
Proyecto Fondecyt 1151087.

Para reforzar esta idea, también se elabord un grafico con los promedios de temperatura en
grados Celsius registrados en los intervalos de afios en que fueron captadas las imagenes
satelitales (Figura N°53). Durante el intervalo 1985-1998, el promedio de temperatura
alcanzd los 10,320°C, para ascender a 10,359°C en el periodo comprendido entre los afios
1998 y 2005. Esta tendencia continta hacia el intervalo 2005-2010, en donde la temperatura
promedio aumenta levemente a los 10,363°C y, finalmente, alcanza 10,468°C (el alza mas
marcada) para el intervalo 2010-2017.
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A pesar de las oscilaciones observadas en los promedios de temperatura, la tendencia general
indica un alza constante de esta, lo cual se condice con la regresion experimentada por los
glaciares identificados y estudiados y puede ser observado en la Tabla N°22 y en la Figura
N°54. Aqui se aprecia nuevamente la oscilacion térmica ya descrita, en donde desde el afio
1985 al afio 2017 la temperatura promedio anual asciende desde los 10,4°C a los 10,44°C
respectivamente pasando por un periodo de aumento en 1998 con respecto a 1985 (de 10,4°C
a 10,58°C), y luego descenso (10,58°C a 10,42°C de 1998 a 2005; y de 10,42°C a 10,12°C de
2005 a 2010). Mientras tanto, la superficie glaciar total presenta un descenso constante, desde
12,3 km? en 1985, a 10,72 km? en 1998, 8,84 km? en 2005, 8,43 km? para 2010 y finalmente
6,59 km?el afio 2017.
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Figura N°53: Promedio de Temperaturas (°C) entre intervalos de afios correspondientes a
captura de las imagenes satelitales. Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.

Tabla N°22: Superficie glaciar total v/s Temperatura promedio anual

~ Superficie Temperatura
Ao glaciar total o
(km?) promedio (°C)
1985 12,3 10,4
1998 10,72 10,58
2005 8,84 10,42
2010 8,43 10,12
2017 6,59 10,44

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
88



Andlisis de variaciones areales de los glaciares ubicados en las cuencas de Vodudahiie y Cahuelmo durante el
periodo 1985-2017

[ERN
»

10,7

10,6

=
N

10,5

=
o

10,4

oo

10,3
6 10,2
10,1

10

TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL (2C)
SUPERFICIE GLACIAR TOTAL (KM?)

9,9
0 9,8
1985 1998 2005 2010 2017
ANO
Superficie glaciar total (km?) Temperatura promedio (2C)

Figura N°54: Superficie glaciar total (km?) v/s Temperatura promedio anual (°C). Fuente:
Proyecto Fondecyt 1151087.

6.6.2 Precipitaciones Totales Anuales (mm) Periodo 1985-2017

En la Figura N°55 se evidencia que las precipitaciones totales anuales para el periodo de
estudio fluctian entre los 4100-4200mm y los 6600-6700mm aproximadamente periodo
1985-2017 (registrandose el valor minimo el afio 2000 y el valor m&ximo durante el afio
2009), es decir, una variacion de aproximadamente 2500-2600mm.

La linea de tendencia aqui presentada (representada como una linea punteada de color rojo),
muestra un leve pero constante descenso en los valores de precipitaciones totales anuales
dentro del periodo de estudio. Los valores registrados en los afios correspondientes a las
imagenes satelitales utilizadas en este trabajo son: 5800mm aproximadamente para 1985;
cerca de 4200mm para 1998; aproximadamente 5900mm para 2005; cerca de 5300mm para
2010 y aproximadamente 5500mm para 2017.
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Precipitaciones Totales Anuales Periodo 1985-2017

8000
E 7000
£
— 6000
[/ RIVPAE N OOV I W
S 5000
(@]
'_
¢ 4000
s mm Total
S 3000
R R EEERRRRRR R R R R R R RRERE R R R R R R R R R s Lineal (Total)
‘S 2000
(6]
(O]
L 1000
0
n N O a4 N N~ OO N ;NSNS OO 3NN~
00 0 00 O OO O OO OO O © O O O « « o o
a oo oo O oo O OO O O O O O O O o o o
i — i - i - - i o o o ('] o o o~ o (o]
Afo

Figura N°55: Precipitaciones Totales Anuales (mm) Periodo 1985-2017. Fuente: Proyecto
Fondecyt 1151087.

También se realizo un grafico para ilustrar las precipitaciones promedio (en mm) durante los
intervalos de afios correspondientes a la captura de las iméagenes satelitales para determinar
el comportamiento de estas (Figura N°56). Aqui se aprecia que para el periodo 1985-1998 la
precipitacion promedio alcanzd el valor de 5548mm, para posteriormente descender en el
intervalo 1998-2005 a 5482mm. Hacia el intervalo 2005-2010 las precipitaciones promedio
ascendieron hasta los 5723mm y, finalmente, descendieron hasta los 5295 en el periodo 2010-
2017, su valor mas bajo entre los 4 periodos aqui analizados.
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Figura N°56: Promedio de Precipitaciones (mm) durante intervalos de afios correspondientes
a captura de las imégenes satelitales. Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Pese a la notable alza en precipitaciones promedio y a la oscilacion de las mismas a lo largo
del periodo de estudio, la tendencia generalizada es al descenso constante de las
precipitaciones totales anuales, lo cual puede explicar un déficit de precipitaciones en estado
solido en la alta cordillera, evitando la alimentacion de los glaciares.

En sintesis se aprecia que por un lado el promedio de temperatura anual durante el periodo
de estudio, mantiene un constante aumento, mientras que las precipitaciones totales anuales
mantienen un constante descenso, las cuales son tendencias que contribuyen a explicar y se
condicen con los retrocesos glaciares encontrados.

6.6.3 Precipitacion Acumulada durante dias de frio (<11,4°C)

Se observa en la Figura N°57 que los 5 afios correspondientes a las imagenes satelitales
utilizadas en este trabajo, se mantienen constantemente acumulando precipitacion
(posiblemente en estado solido) durante los dias de frio. El afio con una menor acumulacion
de grados durante dias de frio corresponde al afio 2005, el cual alcanza aproximadamente
800mm, mientras que, por el contrario, el afio con una mayor acumulacion corresponde al
afio 2010, con poco méas de 1000mm aproximadamente. Asi, entre estos 2 afios, la diferencia
es de aproximadamente 200mm acumulados durante dias de frio. Por otra parte, el afio 2017
llega a aproximadamente 900mm acumulados durante dias de frio, y, tanto el afio 1985, como
el afio 1998 alcanzan aproximadamente 1000mm.
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Figura N°57: Precipitacion acumulada durante dias de frio (<11,4°C). Fuente: Proyecto
Fondecyt 1151087.

Se aprecia en la Tabla N°23 y en la Figura N°58 que, el contraste entre las superficies
glaciares totales indica un comportamiento similar. Si bien la precipitacion acumulada
durante dias de frio aumenta notablemente durante el afio 2010 y su curva no presenta un
descenso constante como el de la superficie glaciar total, ambas series de datos comparten el
hecho de que su valor correspondiente al afio 2017 es inferior a aquel valor expresado durante
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el afio 1985. En este afio la superficie glaciar total era de 12,3 km2 y la precipitacion
acumulada durante dias de frio correspondia a 994,68 mm, mientras que el afio 2017, la

primera equivalia a 6,59 km?y la segunda a 862,12 mm.

Como ya se sefial0, la superficie glaciar total ve un descenso constante de su valor, mientras
que la precipitacion acumulada desciende constantemente hasta el afio 2010, en donde
alcanza el valor més alto de la serie (1023,3mm) y luego desciende a 862,12 mm, valor que
no representa el minimo de la serie (el cual corresponde a 787,82mm el afio 2005 (Ver Tabla
N°23 y Figura N°58).

Tabla N°23: Superficie glaciar total v/s Precipitacion acumulada durante dias de frio.

Afio Superficie glaciar total Precipitacion acumulada
(km?2) durante dias de frio (mm)

1985 12,3 994,68

1998 10,72 992,67

2005 8,84 787,82

2010 8,43 1023,3

2017 6,59 862,12

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Figura N°58: Superficie glaciar total (km?) v/s Precipitacion acumulada durante dias de frio
(mm). Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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6.7 Exposicion y Emplazamiento Morfoldgico

Se identificaron tanto la exposicion de los glaciares como las morfologias en donde se
emplazan los glaciares con el fin de establecer una relacion entre estos factores y la regresion
de las masas de hielo. Estas caracteristicas son especificadas para cada glaciar en la Tabla
N°24. Se observa una predominancia de exposiciones Sur y Suroeste o Sureste, con 12
glaciares que poseen dicha exposicion, entre los que se cuentan tanto los glaciares que
registraron menor pérdida de su masa glaciar como los que presentaron mayores retrocesos
de las mismas. Por ejemplo, el glaciar Vodudahlie N°7 (-3,33% para el periodo de estudio
1985-2017) y el glaciar Vodudahlie N°3 (-83,56%) tienen exposicion Suroeste y Sur,
respectivamente, asi como ambos se emplazan en morfologias de circo y valle glaciar.

Tabla N°24: Exposicion y Morfologias de emplazamiento de los glaciares identificados
Exposicion y Morfologias de emplazamiento los glaciares identificados

Cuenca Glaciares = Exposicion Morfologia

Cahuelmé | Cahuelmd Sur Circo (Figura N213)
N°1 Suroeste Fondo de valle glaciar (Figura N215)
N°2 Sureste Circo (Figura N217)
N°3 Sur Circo y fondo de valle glaciar (Figura N219)
N°4 Sur Circo y fondo de valle glaciar (Figura N221)
N°5 Sur Circo (Figura N223)

Vodudahiie N°6 Noreste Circo y fondo de valle glaciar (Figura N225)
N°7 Suroeste Circo (Figura N227)
N°8 Sur Circo y fondo de valle glaciar (Figura N229)
N°9 Sur Circo (Figura N231)
N°10 Norte Circo (Figura N233)
N°11 Este Circo (Figura N235)
N°12 Oeste Circo (Figura N237)
N°13 Este Circo y fondo de valle glaciar (Figura N239)
N°14 Sur Fondo de valle glaciar (Figura N241)
N°15 Sur Circo y fondo de valle glaciar (Figura N243)
N°16 Sureste Circo (Figura N245)

Fuente: Proyecto Fondecyt 1151087.
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Por otra parte, el glaciar Vodudahiie N°6 posee exposicion noreste y morfologia de circo y
fondo de valle, con un retroceso del -36,55% de su masa inicial; el glaciar Vodudahiie N°10
exposicion norte y morfologia de circo con una regresion de -55,17%. Por su lado, los
glaciares Vodudahiie N°11 y Vodudahiie N°13 poseen exposicion este y se emplazan en
morfologias de circo el primero (y con pérdida del 22,92% de su superficie inicial) y circo y
fondo de valle glaciar el segundo (-43,70% de su masa en 1985). Finalmente, el glaciar
Vodudahiie N°12 es el Unico que posee una exposicion oeste y se emplaza en una morfologia
de circo, habiendo perdido el 76,36% desde 1985 y hasta 2017 (Tabla N°24).
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7. DISCUSION

Las metodologias empleadas para la correccidon de imagenes satelitales resultaron efectivas
para el caso de las imagenes satelitales empleadas para identificar y analizar los glaciares que
se encuentran en el Fiordo Comau y arrojaron resultados similares a los presentados en otras
investigaciones que hacen uso de estas metodologias en casos de Chile, tales como los
estudios de Falaschi et al (2013), Paul & Md6lg (2014) o DGA (2011), asi como también en
trabajos internacionales de Copé de los Mozos (2014) en la zona antartica o Ding (2010) en
los Himalayas.

Como sefiala Paul & Mdélg (2014), la mayoria de los glaciares poseen superficies entre los
0.1 km2y 1 km?, lo cual es el caso para todos los glaciares analizados en este estudio (tanto
Cahuelm6 como los de Vodudahiie), excluyendo los glaciares Vodudahlie N°4, N°6, N°8 y
N°13.

Tal como sucede con la mayoria de los glaciares identificados y estudiados en Chile y en
particular en concordancia con las tendencias observadas en las zonas sur y austral del pais
(Rivera et al., 2012), los cuerpos glaciares identificados y analizados en el presente informe
sobre variacion superficial de glaciares en Cahuelmd y Vodudahie, muestran una marcada
tendencia a la reduccién de su superficie total respondiendo a los efectos del cambio
climatico.

En el informe de la DGA sobre Variaciones recientes de glaciares en Chile segiin zonas
glacioldgicas (2011), el sur de Chile se divide en las subzonas Sur A y Sur B, centrandose
principalmente en los cuerpos de hielo que se ubican en los volcanes de estas zonas del pais.
Segun estas divisiones, el area de estudio Fiordo Comau se ubicaria en la Zona Sur B, en
donde se emplazan volcanes como el Michinmahuida, Melimoyu y Mentolat. Aqui, dicho
estudio arroj6 resultados similares a los presentados, es decir, el retroceso generalizado de
todos los glaciares identificados y analizados y a ritmos dispares, variando de un glaciar a
otro.

En el estudio de DGA, todos los glaciares de la Zona Sur B presentan pérdidas de masa
superiores al 20% de su masa inicial. Por ejemplo, los 3 volcanes mencionados anteriormente
presentaron retrocesos de gran magnitud segun describe DGA, mostrando retrocesos de -
27,49 km?en el caso del volcan Michinmahuida (equivalente a aproximadamente el 27% de
su masa inicial para el periodo 1961-2011); -13,98 km?en el volcan Melimoyu (el 20% de su
masa inicial durante el periodo 1976-2011); y -2,27 km? en el volcan Mentolat (el 40% de su
masa inicial para el periodo 1979-2011, siendo el glaciar con mayor porcentaje perdido de la
Zona Sur B) (Tabla N°22).

Entre los glaciares analizados, a excepcion del glaciar Vodudahiie N°2, el porcentaje de
variacion de todos los glaciares supera el 18% (siendo 18,71% el minimo, correspondiente
al glaciar Vodudahiie N°5, que perdi6 0,12 km? en el periodo 1985-2017), manifestandose el
maximo porcentaje de pérdida de masa glaciar en el glaciar Vodudahue N°3, equivalente al
82,78% de su masa inicial (-0,57 km? durante el periodo 1985-2017).
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En el mismo estudio de DGA se sefiala que a nivel pais la situacion es similar, pérdida
generalizada de superficie areal de los glaciares, con unas pocas excepciones, tales como el
glaciar Pio XI, con un engrosamiento y un fuerte avance que embalsé el rio Greve debido a
factores dindmicos. También, el glaciar “N°16” ha registrado un avance de 567 m entre 1991 y
2004.

Por su parte, los resultados encontrados en lo que respecta a las tasas de variacion areal
apuntan a un comportamiento similar al descrito en otros articulos cientificos, en los que la
tendencia generalizada es a glaciares que presentan tasas de variacion areal negativa. El
mejor caso a comparar corresponde al ya citado trabajo de la DGA acerca de variaciones
recientes de glaciares en Chile segin zonas glacioldgicas (2011). Aqui en la zona
glacioldgica Sur B (donde se emplaza el &rea de estudio de este trabajo) se aprecia que todos
los glaciares estudiados evidencian tasas de variacion negativas para su periodo de estudio
(Tabla N°25).

Tabla N°25: Variaciones areales (kildmetros cuadrados por afio) de glaciares Zonas Sur B

y Austral
Glaciologica | Montafioso/Glaciar | Glaciares . . 2 - )
Imicial | Final (km") (km" a™) (%a)
Vi Calbuco 2 231 1,79 0,52 -0,03 -23 1987-2005
Vn. Yates 2 16,83 | 13.16 -3.67 -0.15 -22 1987-2011
Mte. Inexplorado 1 1 14,40 | 9.65 -4.75 -0,20 -33 1987-2011
Mte. Inexplorado 2 1 18.69 | 13.48 -5.21 -0.22 -28 1987-2012
Mte. Inexplorado 3 1 17,65 | 12,49 -5,16 -0,22 -29 1987-2013
Vn. Michinmahuida 11 102.64 | 75.15 -27.49 -0.55 -27 1961-2011
V. Corcovado 6 7.61 5.00 -2.61 0,09 -34 1979-2007
SURB Cerro Yanteles 20 66,30 | 46,24 -20.15 -0.72 -30 1979-2007
Vi Melimovu 7 6957 | 55.59 -13.98 -0.40 -20 1976-2011
Nevado de Quenlat 3 108.37 | 84.83 -23.54 -1.07 -22 1986-2011
Vi Mentolat 5 5.62 335 -2.27 -0,07 -40 1979-2011
V. Cay 7 9.05 5.81 -3.24 -0.10 -36 1979-2011
Vi Maca 15 4508 | 27.62 -17.46 -0.54 -39 1979-2011
Vn. Hudson 3 00,70 | 69.84 -20.95 -0.65 -23 1979-2011
Erasmo 1 52,96 | 42.07 -10.89 -0.39 -21 1979-2011

Fuente: DGA, 2011

Es posible observar que, en su mayoria, los glaciares analizados por DGA (2011) tienen tasas
de variaciones areales con valores negativos mas altos que aquellos trabajados en este
informe, esto posiblemente explicado por las superficies mayores de los glaciares
presentados por DGA con respecto a los de este trabajo y mayores nimeros de glaciares como
sucede por ejemplo con el Volcan Michinmahuida o el Volcan Melimoyu. Por ejemplo, la
tasa de variacion areal mas baja corresponde al glaciar del VVolcan Calbuco (-0,03 km?a! para
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el periodo 1987-2005), mientras que la tasa mas alta es experimentada por el glaciar Nevado
de Queulat (-1,07 km?a! durante el periodo 1986-2011). Mientras que en esta investigacion
informe se evidencia que la tasa de variacion areal méas baja corresponde a la del glaciar
Vodudahtie N°2 (-0,001 km?a!) y la mas alta la del glaciar Vodudahtie N°8 (-0,043 km?Za™).

Conforme el analisis de los datos climéticos la tendencia acelerada a la reduccion de los
glaciares puede asociarse positivamente a las tendencias evidenciadas por los promedios de
temperaturas anuales para el periodo de estudio al aumento constante y a las precipitaciones
anuales totales a la disminucion (considerando que esto puede significar un descenso en la
precipitacion solida en la alta montafia).

Los resultados obtenidos acerca de la precipitacion acumulada durante dias de frio pueden
ser contrastadas con la ocurrencia de eventos atmosféricos El Nifio y La Nifia. Se observa en
la Tabla N°26 que el afio 1985 cae dentro de un evento La Nifia Débil ocurrido entre 1984 y
1985 y pese a ello, ocupa el segundo lugar en cuanto a afios con mayores mm de lluvia
acumulada durante dias de frio (1000mm).

El afio 1998 cae bajo un evento La Nifia Fuerte ocurrido entre los afios 1998 y 1999, y de
igual manera ocupa el segundo puesto mas alto (1000mm).

Por su parte, el afio 2005 vio un evento EI Nifio Débil, ocurrido entre los afios 2004 y 2005
y presenta la menor precipitacion acumulada durante dias de frio (aproximadamente 800mm)
de los 5 afios de las imagenes satelitales de este trabajo.

Por otro lado, en el afio 2010 aparece tanto un evento EI Nifio Moderado (2009-2010), como
un evento La Nifia Fuerte (2010-2011), presentando este afio la mayor acumulacion de mm
en dias de frio de los 5 afios ya mencionados, con un poco mas de 1000mm aproximadamente.

Por ultimo, el afio 2017 vio un evento La Nifia Débil (2017-2018), llegando a
aproximadamente 900mm acumulados durante dias de frio. Pese a aquello, los valores de
precipitacién acumulada durante dias de frio no coinciden del todo con la variacion de
superficie glaciar total en sus afios respectivos, por lo que debe ser otro el factor que influye
directamente sobre este descenso de superficie glaciar.

Por otro lado, esto podria significar que las precipitaciones registradas no corresponden a
precipitacion solida, sino que a precipitaciones liquidas.

En lo que respecta a exposicion y el emplazamiento morfolégico en donde se ubican los
glaciares, no existe una relacion entre estos factores y la magnitud de sus retrocesos, como
queda mejor evidenciado en el caso de los glaciares con exposicion sur, entre los cuales se
cuentan el glaciar con menor retroceso porcentual de las masas de hielo analizadas
(Vodudahie N°7 con -3,33% de su masa inicial) y el glaciar con mayor pérdida porcentual
de superficie de los mismos (Vodudahiie N°3 con -83,56%).
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Tabla N°26: Variaciones areales (kilometros cuadrados por afio) de glaciares Zonas Sur B
y Austral

El Nino La Nina

Weak - 10 | Moderate | Strong-5 | Very Strong -3 | Weak - 11 | Moderate - 4 | Strong - 7
-7

1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12* 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17

2017-18

Fuente: Null, 2018.
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8. CONCLUSIONES

Las imagenes satelitales adquiridas para el periodo de estudio, tanto de Landsat como de
Sentinel resultaron de gran utilidad para llevar a cabo las metodologias y analisis
correspondientes, observandose claramente los glaciares del area de estudio.

Dentro de la zona de estudio, se identificaron 17 glaciares, 1 en Cahuelmd y 16 Vodudahiie.
Todos los glaciares analizados han visto reducida su superficie a ritmos variables entre si y
en montos disimiles entre glaciar y glaciar. Por un lado, se halla el glaciar Vodudahiie N°7
con una variacion superficial nula para efectos de la digitalizacion llevada a cabo mediante
el andlisis de imégenes satelitales y, por el contrario, el glaciar Vodudahiie N°8, con la
variacion areal de mayor magnitud de toda la zona de estudio, perdiendo 1,43 km2 en total
durante el periodo 1985-2017, equivalente al 57,87% de su superficie inicial. Otros ejemplos
de retrocesos porcentuales severos los constituyen los glaciares VVodudahlie N°4 (-53,85%),
Vodudahiie N°10 (-55,17%), Vodudahiie N°1 (-61,54%), Vodudahiie N°14 (-69,49%),
Vodudahiie N°12 (-76,36%), Vodudahue N°15 (-77,27%), y Vodudahue N°3 (-83,56%).

Pese a aquello, el glaciar con una mayor pérdida porcentual de superficie de todo el conjunto
de glaciares corresponde al glaciar Vodudahiie N°3, el cual vio reducida su superficie inicial
en un 84,93% al final del periodo de estudio. Por su parte, el glaciar con la menor pérdida
porcentual de su superficie registrada, ademas del ya sefialado glaciar Vodudahue N°7, es el
glaciar Vodudahue N°2, con la pérdida del 11,32% de su masa inicial para el afio 2017.

En lo que respecta a las tasas de variacion areal, se puede establecer una tendencia
generalizada a un incremento constante a través del tiempo del periodo de estudio de sus
tasas de variacion, pudiendo ser concluido al respecto que se observa una aceleracion de este
proceso. Destaca como la mayor tasa de variacion la correspondiente al glaciar Vodudahie
N°8 (-0,014 kilémetros cuadrados por afio), y como menor tasa de variacion, la registrada
por el glaciar Vodudahiie N°7, en concordancia con los datos de pérdida de superficie en km?
expresados con anterioridad en esta misma seccion.

La tendencia generalizada tanto al aumento de las temperaturas (de 10,32°C en el intervalo
1985-1998 a 10,46°C en el periodo 2010-2017) como al descenso de las precipitaciones (de
5548mm en el periodo 1985-1998 a 5295mm para el intervalo 2010-2017), no interfieren con
las variaciones superficiales de los glaciares analizado si no que, por el contrario, no hacen
mas que acelerar y potenciar el retroceso de los glaciares analizados en este informe.

Si la tendencia evidenciada por los glaciares estudiados continla, serd necesario mantener e
incluso incrementar el monitoreo de los glaciares tanto de la llamada zona glacioldgica Zona
Sur B por la DGA (2011) como del resto del pais, por los eventuales impactos que estas
puedan tener sobre los recursos hidricos del pais y la vida humana.
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