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Resumen

Entre las consecuencias mds preocupantes del calentamiento climatico en Chile central figuran la pérdida de hielo
y el retroceso de los glaciares andinos debido a sus efectos sobre la disponibilidad del recurso hidrico. En este con-
texto, el comportamiento de los glaciares cubiertos ha sido poco estudiado pese a que constituyen el 14% de la
superficie glaciar en los Andes de Santiago y un porcentaje mayor de las zonas de ablacién donde se concentra la
pérdida de hielo. Utilizando métodos geodésicos, este estudio calculd el balance de masa neto del glaciar del Pira-
mide (4,6 km?), el glaciar cubierto mds grande de la cuenca del rio Yeso, la cual abastece la ciudad de Santiago de
agua potable. Con el fin de obtener la diferencia en altura entre los afios 1965y 2000, se prepararon modelos digita-
les de elevacién (MDE) a través de la interpolacién de curvas de nivel de una carta topografica (Instituto Geografico
Militar, IGM) y la restitucién fotogramétrica de fotografias aéreas estereoscdpicas (Servicio Aerofotogramétrico de la
Fuerza Aérea, SAF). Se alcanzaron precisiones de 10,6 m (IGM) y 7,5 m (SAF) para los MDE y 12,5 m para la diferencia
entre los MDE, resultando en un margen de error de 4,0 m al 95% de confianza para la diferencia de altura promedio
en 40 puntos fijos. El descenso de altura total de -9,69 m como promedio de la superficie del glaciar equivale a un
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balance de masa neto anual de -0,249 m a”" equivalente en agua (e.a.), 0 una pérdida de 40 millones de m* de agua
(+40% al 95% de confianza). Ello es alrededor del 23% de la masa de hielo del glaciar del Pirdmide y corresponde
a una escorrentia promedio potencial del orden de 100 | s durante verano, lo que subraya la importancia de este
recurso hidrico no renovable para la disponibilidad de agua en la cuenca.

Palabras clave: Glaciar Cubierto, Balance de Masa, Cambio Climdtico, Andes de Santiago

Abstract

Glacier retreat and the loss of glacier ice are among the most preoccupying consequences of climate change in
central Chile due to their effects on the availability of water resources. The response of debris-covered glaciers
has received little attention in this context although debris-covered glacier surfaces comprise 14% of the total
glacier surface in the Andes of Santiago and an even larger proportion of ablation zones, in which most of the ice
loss is concentrated. This study used geodetic methods to calculate the net mass balance of the Pirdmide glacier
(4.6 km?), the largest glacier in the Yeso watershed, which supplies Chile’s capital Santiago with drinking water. In
order to obtain elevation differences between 1965 and 2000, digital elevation models (DEMs) were prepared by
interpolating contour lines from topographic maps (Instituto Geografico Militar, IGM) and by photogrammetric
restitution of stereo pairs of aerial photographs (Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea, SAF). Precisions
of 10.6 m (IGM) and 7.5 m (SAF) were achieved for the individual DEMs, and 12.5 m for the difference between the
DEMs, resulting in a 4.0 m margin of error at the 95% confidence level for the mean elevation difference of 40 fixed
points. The elevation change of -9.69 m on average of the glacier surface corresponds to a net annual mass balance
of -0.249 m a™' water equivalent (w.e.), or an ice loss of 40 millones de m?® w.e. (+40% with 95% confidence). This is
around 23% of the total water equivalent of the Pirdmide glacier and equals a potential average streamflow on the
order of 100 | s during summer, which underlines the importance of this non-renewable water resource for water
availability in the watershed.

Keywords: Debris-Covered Glacier, Glacier Mass Balance, Climate Change, Andes of Santiago

Introduccion

A nivel mundial como también en el contex- cubiertos, “blancos” (Scherler et al., 2011). Por
to andino el retroceso y la preservacion de los un lado, su cubierta detritica reduce las tasas
glaciares han alcanzado una gran importancia de fusion de hielo, reduciendo su aporte esti-
en el debate académico y politico relacionado val (Mattson et al., 1993; Mattson, 2000). Ello
con el cambio climatico antropogénico vy las extiende la posible “vida util" de estos reservo-
actividades antropicas en alta montana (Oer- rios naturales de agua como fuente estacional,
lemans, 2001; Brenning & Azdcar, 2010). Los renovable, y de largo plazo, no renovable en un
glaciares en climas semidridos con un periodo contexto de cambio climético. Por el otro lado,
estival seco son de particular interés debido la reaccién de los glaciares cubierto a cambios
a su importancia critica como contribuyentes climaticos puede ser no lineal al abrirse de-
a la escorrentia de los rios durante los meses presiones por fusion de hielo que exponen el
mas calurosos, especialmente en afos de se- nucleo de hielo a las temperaturas exteriores
quia (Pefia & Nazarala 1987; Favier et al., 2009). (Schomacker, 2008; Bodin et al., 2010).

Los glaciares cubiertos con detritos, en este Al mismo tiempo se complica el monitoreo
contexto, juegan un papel muy particular y se 0 seguimiento de la pérdida de masa de los
comportan de forma distinta a los glaciares no glaciares cubiertos dado que esta pérdida se
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puede limitar a un descenso vertical de la su-
perficie del glaciar sin ningun retroceso frontal,
y/0 al retroceso de los acantilados de hielo de
las depresiones termokarsticas que se encuen-
tran dentro del glaciar (Schomacker, 2008;
Bodin et al, 2010). Por lo tanto, el retroceso
frontal y/o cambio de superficie de glaciares,
que se aplica frecuentemente como indicador
mads simple del balance de masa negativo de
los glaciares ‘blancos’ (Rivera et al., 2000; Oerle-
mans, 2001), no se puede aplicar a los glaciares
cubiertos de detritos, y consecuentemente se
requiere de mediciones del balance de masa
de estos glaciares (Scherler et al,, 2011).

Este trabajo es uno de los primeros en aplicar
el método geodésico para la medicién del ba-
lance de masa de glaciares cubiertos en la cor-

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en los Andes de
Santiago en Chile central, una zona donde la
escorrentia generada por los glaciares y per-
mafrost constituye la principal fuente de agua
potable para Santiago durante los meses es-
tivales secos (Pefa & Nazarala, 1987). La zona
registra una precipitacién promedio anual de
524 mm en la estacion meteoroldgica mas
cercana, Embalse El Yeso (2.475 msnm), y la
isoterma de 0°C de la temperatura media
anual se sitda, a escala regional, alrededor de
los 3.600 msnm (Carrasco et al., 2005; Bodin et
al,, 2010). El cambio climético se manifiesta en
la zona con un calentamiento significativo de
alrededor de 1-2°C durante la mayor parte del
siglo XX (Rosenblith et al., 1997), con una tasa
acelerada de +0,28°C por década a partir de
un cambio abrupto que ocurrié en 1976/1977
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dillera andina, donde los registros histéricos
cartograficos y de teledeteccion de la topo-
grafia todavia son limitados (Le Quesne et al,,
2009; Bodin et al,, 2010). Especificamente, se
reconstruyé el cambio vertical en la topografia
del glaciar del Pirdmide, ubicado en los Andes
de Santiago, entre los afios 1965 y 2000 me-
diante el andlisis fotogramétrico de fotografias
aéreas del afio 2000 y la interpolacién de cur-
vas de nivel de cartas topogréficas correspon-
dientes al afio 1965. Se evaluard la precision
de estas estimaciones y se analizara la relacion
entre las tasas de cambio vertical y su contexto
geomorfoldgico y glaciolégico, junto con en-
tregar una estimacion del aporte hidrolégico
que resulta de la pérdida de masa observada.

y que también se registré en Embalse El Yeso
(Falvey & Garreaud 2009; Bodin et al., 2010).
Se estima que el 14% de la superficie total
de glaciares en la cordillera de Santiago estd
cubierto de detritos y presenta fenémenos de
termokarst (Brenning, 2005).

Un numero creciente de estudios ha investi-
gado los balances de masa y las variaciones
frontales de los glaciares de Chile Central, con-
centrandose principalmente en los glaciares
no cubiertos. En el caso del glaciar Echaurren
Norte, el glaciar (no cubierto) mejor estudiado
delazona, lalinea de equilibrio se sitUa en pro-
medio a los 3.800 msnm, con fuertes variacio-
nes interanuales principalmente en respuesta
a las variaciones en precipitacién asociadas al
fendmeno de El Nifio (Escobar et al,, 1995). Las
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mediciones existentes de balances de masa
en glaciares no cubiertos indican pérdidas de
hielo del orden de 0,5 m equivalente en agua
(e.a.) por ano (Tabla 1), lo que es consistente
con la observacién de variaciones frontales
predominantemente negativas de los glacia-
res en la cordillera chilena (Rivera et al., 2000).
Ello contrasta, sin embargo, con una pérdida
mucho menor, si bien también significativa,
de hielo en el glaciar principalmente cubierto
de Punta Negra, con un balance de masa de
-0,05 m e.a. por afo (Bodin et al,, 2010). Este
glaciar ha mostrado una tendencia a aumentar
su drea cubierta y reducir su superficie no cu-
bierta sin cambiar su posicién frontal, la cual se

Tabla 1:

caracteriza por una transicion hacia un glaciar
rocoso morrénico (Bodin et al., 2010).

El glaciar del Pirdmide (33°36'LS, 69°54'LW) es
uno de varios sistemas de glaciares parcial o
completamente cubiertos que son caracteris-
ticos de la cridsfera de esta zona, junto con los
Muy NUMerosos pero mas pequerios glaciares
rocosos (Brenning, 2005; Bodin et al., 2010).
Este glaciar se sitUa en las cabeceras del rfo
Yeso, aguas arriba del Embalse El Yeso, el cual
tiene un volumen promedio de ~180 millones
de m?® (Brenning & Azdcar, 2010). Al Este del
glaciar se encuentra el cordédn fronterizo con
Argentina, y por el lado Norte, una pared mon-

Listado de mediciones de balance de masa promedio anual neto en los Andes semiaridos de
Chile y Argentina (n.s.: no significativo). Mediciones de cambio de elevacién fueron converti-
dos a balance de masa usando una densidad del hielo de 0,9 g cm?.

Glaciar Tipo Periodo de estudio Balance de masa

(Fuente)

(ma'ea.)

Cipreses No cubiertos 1955-2000 -0,68

Palomo -0,54

Universidad -0,50

(Le Quesne et al. 2009)

Echaurren No cubierto 1976-2009 -0,24

(WGMS 2011)

Punta Negra Parcialmente cubierto 1955-1996 -0,053

(Bodin et al. 2010) (>50%)

Juncal Norte No cubierto 1955-2003 Parte baja:

(Bown et al. 2008) -0,52
alta:n.s.

Piloto No cubierto 1979-1997 -0,35

(Leiva 1999)

Tapado No cubiertoa 2009-2012 -083a-22b

(DGA 2012)

a Sector cubierto del glaciar no incluido en drea de monitoreo.

b Valores de tres balances de masa corresponden a diferentes métodos, sectores y afios.
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tafiosa cierra el valle. De esta pared montafosa
destacan el cerro Hoff (5.170 msnm) y el cerro
Piramide (5.484 msnm). Las aguas de fusion
del glaciar del Pirdmide escurren una corta
distancia por varios esteros sin nombre para-
lelos a los dos cordones morrénicos del glaciar,
que al final de su curso desembocan al rio Yeso
(Figura 1y 2). Morrenas laterales de menor ta-
mafio existen a ambos costados del glaciara lo
largo de casi toda su extension.

El glaciar cubierto del Piramide tiene un drea
de 4,6 km? una longitud total de 6,5 km, y flu-
ye principalmente hacia el Sur, con una pen-
diente generalmente inferior a los 10°. El frente
del glaciar estd ubicado a los 3.210 msnm, y el

glaciar esta casi completamente cubierto has-
ta su zona de inicio a los 3.870 msnm, donde
se alimenta a través de avalanchas de nieve y
blogues de hielo provenientes del circo glaciar
del lado Sur de los cerros Hoff y Pirdmide. El
glaciar estad cubierto por una capa de detri-
tos con espesores variables entre 0,3y 1 m
(Ferrando, 2012). Su topografia superficial es
irregular o acolinada, presentando numerosas
lagunas y depresiones por fusién de hielo, que
tienen didmetros entre los 20 y 200 m, apro-
ximadamente. Estos fenémenos son més fre-
cuentes en alturas inferiores a los 3.600 msnm
(Figura 3).
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Figura 2. Zona frontal del glaciar
cubierto del Pirdmide. a) Zona
proglacial con cordén morrénico
lateral. b) Detalle del frente en una
zona de salida de esteros subglaciales
y englaciales. Notese el contenido
variable de material detritico.

¢) Depresion termokadrstica producto
de la fusion de hielo.

Fuente: a), b): A. Brenning, 1999;
¢): F. Escobar, 1983.

AT R Sl S /AR
Figura 3. Superficie irreqular en el glaciar del Pirdmide con la presencia de depresiones termokarsticas a una
alturainferior a los 3.600 msnm.

Fuente: Elaboracién propia con base en laimagen GEOTEC del afio 2000. Fotografia aérea de propiedad del SAF.
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Métodos y datos

Con el fin de calcular el balance de masa
geodésico del glaciar del Pirdmide como di-
ferencia de los modelos digitales de elevacion
(MDE), se adquirieron y procesaron fotografias
aéreas estereoscopicas del afio 2000 y curvas
de nivel del afo 1965 utilizando herramientas
de fotogrametrfa e interpolacién espacial.

Datos primarios

Para crear un MDE de las elevaciones del te-
rreno en el aflo 2000 se adquirid un par de
imdgenes del afio 2000 del vuelo GEOTEC
efectuado por el Servicio Aerofotogramétrico
de la Fuerza Aérea (SAF) junto con los datos
de calibracion de la cdmara utilizada. Las ima-
genes n° 16.641 y 16.642 de escala original
de 1:50.000 se obtuvieron en formato digital,
escaneadas a una resolucion de 1600 dpi, o
aproximadamente 0,8 m x 0,8 m. Igualmen-
te se adquirieron imagenes del afio 1955 del
vuelo HYCON del Instituto Geogréfico Militar
(IGM) de Chile (escala 1:70.000, fotogramas n°
24.921,24.922). Sin embargo, la falta parcial de
las marcas fiduciales y de los datos de calibra-
cién no permitieron obtener resultados preci-
sos, por lo cual no se pudieron ocupar en el
calculo del balance de masa.

Debido a lo anterior se utilizaron las curvas
de nivel de la carta topografica n® IGM 5-04-
05-0069-00 escala 1:50.000 del IGM para la
generacién de un MDE de linea base. Estas
curvas de nivel de una equidistancia de 50 m
representan las condiciones de terreno del afio
1965 vy se refieren al nivel medio del mar. Su
sistema de referencia es SIRGAS y el sistema de
coordenadas es Universal Transversal de Mer-
cator (UTM) en el datum WGS 84.
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Procesamiento de los modelos
digitales de terreno

La carta topografica escaneada a resolucion de
1.600 dpi fue georeferenciada con la ubicacion
de 25 puntos de control, obteniendo un error
medio cuadratico de 6,2 m en sentido hori-
zontal. Las curvas de nivel se digitalizaron ma-
nualmentey se interpolaron linealmente a una
resoluciéon de 4 m x4 m utilizando una red irre-
gular triangular y el software ArcGIS Desktop
(versién 9.3), el que también se ocup6 para las
otras operaciones de andlisis espacial en este
trabajo. Si bien esta resolucion no refleja la pre-
cision del MDE generado a partir de las curvas
de nivel, se utiliza para facilitar la comparacién
con el MDE més preciso formado a partir de las
imagenes GEOTEC.

El par de imagenes GEOTEC fue procesado y
ajustado fotogramétricamente utilizando el
software PCl Geomadtica (version 9) para ob-
tener una fotografia georeferenciada y orto-
rectificada. La ortorectificacién es el proceso
por medio del cual se remueve la distorsion
geomeétrica presente en las fotograffas aéreas.
Esta distorsion se debe a la orientacion de la
camara, el desplazamiento aparente de los
puntos en la imagen debido al relieve, y los
errores sistematicos asociados con la fotogra-
fia. El proceso de ortorectificacion elimina es-
tos efectos, generando imagenes planimétri-
camente correctas, con la ubicacion verdadera
de los objetos del terreno y con un ajuste tridi-
mensional (Chmiel et al., 2004; Lillesand et al,,
2004). En este proceso se asignaron 29 puntos
de control terrestre (GCP) para asociar las coor-
denadas de la carta con las coordenadas de la
fotograffa. Luego se ingresaron 21 puntos de
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enlace que ayudaron a ubicar pixeles idénticos
en cada fotografia. Con estos datos, junto con
la informacion basica del sensor, el sistema
ejecutd la triangulacion, rectificacién diferen-
cial y ajustes necesarios para cada fotografia,
obteniendo la ortofotografia final.

Con el fin de obtener un MDE a partir de las
imagenes GEOTEC del afio 2000, se realizo la
restitucion fotogramétrica digital utilizando
102 puntos de enlace para el célculo de forma
matematica de la orientacion relativa y asocia-
cién de las fotograffas. Luego se recopilaron,
con ayuda de la carta topogréfica, 111 puntos
de control, ubicados en zonas que no presen-
tan cambios significativos en el tiempo, tales
como las cumbres de cerros o promontorios
rocosos. A partir de ello, y utilizando los da-
tos de calibracion de la camara y la altitud del
avion, el software empleado creé un modelo
matematico asociado a la posicion en el mo-
mento de la toma para estas dos fotografias.
Seguidamente, se generd automaticamente la
proyeccion epipolar para una de las fotograffas,
y el software utilizé filtros de correlacién entre
ventanas de interés para medir el paralaje del
pixel correspondiente. Este se utilizo para cal-
cular la elevacion en este punto y elaborar un
MDE GEOTEC 2000 con una resolucién de 4 m
X4 m.

Para estimar la precision de los MDE genera-
dos, se utilizaron 40 puntos fijos. Estos puntos
fijos fueron seleccionados fuera de los glacia-
res de la zona en éreas donde se supone no
habia cambios de elevacién significativos en
los 35 afios entre las tomas de datos. Se trata
de puntos individuales con alturas marcadas
en la carta topografica del 1965; estos puntos
no coinciden con las curvas de nivel, y gene-
ralmente representan cumbres, portezuelos, y

8

promontorios rocosos. A partir de estas 40 al-
turas reales y las alturas obtenidas en los MDE
se calculd, para cada MDE, el error sistematico,
0 sesgo, como el promedio de los errores al-
titudinales, y la precisién como la desviacion
estandar de los errores. Adicionalmente se
calculd la precision de la diferencia altitudi-
nal entre los dos MDE utilizando la desviacién
estandar de la diferencia altitudinal en los 40
puntos fijos.

Célculo de balance de masay
equivalencia hidrica

Con el fin de calcular el cambio de volumen
del glaciar del Pirdmide, primero se restaron los
valores de elevacion del MDE GEOTEC de 2000
del MDE IGM de 1965, utilizando como mdsca-
ra un poligono del drea del glaciar digitalizada
en la ortofotografia GEOTEC 2000. Para luego
obtener el balance de masa neto acumulado
del glaciar, se calcul6 la diferencia de volumen
para cada pixel al multiplicar la diferencia de
altura por el tamafio de pixel, y posteriormente
se dividio la suma de este cambio de volumen,
dV, por el érea del glaciar, A, en el afio 2000.

Finalmente se convirti6 el balance de masa
neto en su equivalencia en agua, multipli-
candolo por la densidad del hielo, 0,9 g cm-3,
valor promedio asumido al no contarse con
mediciones directas (Paterson, 1994). Al utili-
zar este valor se asume implicitamente que el
volumen perdido corresponde Unicamente a
la fusion de hielo y posterior drenaje del agua
de fusion. No se considera un contenido de
gas significativo o una remocion significativa
de sedimentos. Tampoco se considera una po-
sible contribucién a un cambio de superficie
por el colapso de cuevas preexistentes en el
glaciar.
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Dado que la pérdida de volumen de un gla-
ciar se evalta mejor en términos relativos a
su volumen total, se decidi6 obtener una es-
timacion cruda del volumen del glaciar del
Piramide. Por la falta de observaciones o me-
diciones directas o indirectas (ej. geofisicas)
del espesor del glaciar, se procedié utilizando
una relacion entre drea y volumen de glaciar
propuesta a escala global, reconociendo que
esta estimacion solo tiene una precision del
orden del £20-30%, aproximadamente (Chen

Resultados

Cambios entre 1965y 2000
y calidad del MDE

Los MDE obtenidos a partir de la restitucion
fotogramétrica (GEOTEC, afio 2000) v la inter-
polacion de curvas de nivel (IGM, afio 1965)
alcanzaron un error sistematico, o sesgo, de
-1,25 m y -6,68 m, respectivamente, los cua-
les se corrigieron al restar estos valores de los
MDE. Las precisiones fueron de 7,5 my 10,6 m,
respectivamente, y la diferencia de los MDE al-
canzo una precisién de 12,46 m. De esta forma,
la precision del estimador de la diferencia pro-
medio entre los MDE en base a los 40 puntos
de control fue igual a 1,97 m (margen de error
43,98 m al 95% de confianza).

Visualmente, el MDE GEOTEC 2000 alcanza un
buen nivel de detalle en los fondos de valle y
las laderas, mientras que presenta un alto nivel
de ruido en parte de las zonas rocosas y empi-
nadas. De modo de comparacion, el MDE IGM
1965 es mas suavizado y generaliza zonas ro-
cosas. En la zona del glaciar no existen huecos
en el MDE GEOTEC 2000, y debido a la topo-
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& Ohmura, 1990; Haeberli et al., 2008). Segun
esta relacién, el volumen V [km?] de un glaciar
se estima a partir de su superficie A [km?] me-
diante la ecuacion:

V=0.0285 A1.357

Considerando un contenido volumétrico de
hielo de los glaciares rocosos de aproximada-
mente 90% y una densidad del hielo de 0,9 g
cm-3, se obtuvo una estimacién cruda de la
equivalencia en agua del glaciar del Pirdmide.

grafia relativamente regular (en comparacién
con las paredes rocosas), ambos productos se
consideraron comparables para fines de este
estudio.

El mapa de diferencias entre los MDE GEOTEC
afio 2000 e IGM afio 1965 muestra, en general,
una clara tendencia hacia la pérdida de volu-
men en zonas inferiores a los 3.600 msnm, y
una ganancia de altura en alturas superiores
a ésta (Figura 4 y 5). En la parte terminal del
glaciar no se registraron cambios significati-
vos de la altura. En particular destaca la zona
mas afectada por depresiones termokarsticas
como la zona mas afectada por pérdida de vo-
lumen. Dentro de esta zona, las mismas depre-
siones termokarsticas y sus bordes presentan
pérdidas de altura de 40 m o mas (Figura 4).
La mayor pérdida de altura se registré en una
depresion termokarstica con un didmetro de
200 m (Figura 5B).

La comparacién visual de los limites del gla-
ciar del Pirdmide en la carta topogréfica y las
fotografias HYCON demostraron que el limite
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frontal segun la carta no era preciso al exten-
derse hasta el rio Yeso, a 1 km valle abajo de la
posicion del frente en las imagenes del 1955y
2000. La comparacion entre las imagenes del
1955 y 2000 indicé que el glaciar del Pirdmi-
de no presenta un cambio de posicion frontal
significativo, por lo cual Unicamente muestra
cambios en su volumen (Figura 6).

Balance de masa geodésico
y volumen de hielo

A partir de las diferencias entre los MDE
GEQTEC afio 2000 e IGM afio 1965 se deter-
mino6 que el glaciar del Pirdmide perdi6 0,046
km? entre los afos 1965 y 2000. Este cambio
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de volumen equivale a un balance de masa
geodésico de -9,96 m como promedio de la
superficie del glaciar entero, a una tasa anual
-0,277 m a’'. El equivalente en agua es de 40
millones de m? e.a. como pérdida total, 0 0,249
ma' ea. Considerando la desviacién estandar
estimada de 1,97 m para la diferencia prome-
dio entre los dos MDE, las estimaciones de
balance de masa y cambio volumétrico tienen
una precision aproximada de 20%, o de +40%
al 95% de confianza.

Utilizando la relacién entre drea y volumen se-
gun Chen & Ohmura (1990) para obtener una
aproximacién cruda del volumen del glaciar
Piramide, se obtiene un valor aproximado de
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Figura 4. Diferencias de altura en toda
la superficie del glaciar del Pirdmide.

Fuente: Elaboracion propia. Fotografia
aérea de propiedad del SAF.
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Figura 5. Alturas de la superficie glacial a lo largo de una transecta en la parte central del glaciar del Pirdmi-
de en los MDE GEOTEC 2000 e IGM 1965.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Cambios del frente glaciar sequn las imagenes HYCON del afio 1955 y GEQTEC del 2000.
Fuente: Fotografias aéreas de propiedad del IGM (A) y SAF (B).
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0,226 km?, 0 183 millones m* e.a., sugiriendo
un espesor promedio del glaciar de 49 m. Es-
tos valores tienen una precision del orden del
+20 a +30% (Chen & Ohmura 1990; Haeberli
et al, 2008). De esta forma, se estima que alre-
dedor del 23% de la masa de hielo del glaciar
del Pirdmide se derriti6 entre los afios 1965 y

Discusion
Balance de masa y procesos de fusion

El balance de masa estimado de -0,249 m a’
ea. (£40% con 95% de confianza) como pro-
medio de un periodo de 35 afios es significati-
vamente mas negativo que el balance de masa
geodésico del glaciar parcialmente cubierto
de Punta Negra durante la sequnda mitad del
siglo XX (Bodin et al,, 2010). Sin embargo, esta
pérdida de volumen es menos pronunciada
que aquella observada en glaciares blancos
de Chile central (Tabla 1). Ello es consisten-
te con una reduccion de la tasa de fusion de
hielo bajo una cubierta detritica (Mattson et
al. 1993, Nicholson & Benn 2006; Schomacker,
2008). La principal parte de la pérdida de masa
del glaciar del Pirdmide se concentra en las de-
presiones termokarsticas, como ya se observé
en el glaciar de Punta Negra en Chile central
(Bodin et al, 2010). La formacién de depresio-
nes con lagunas por fusién de hielo también
conlleva el riesgo potencial del vaciamiento
répido de estas lagunas (Reynolds, 2000).

La dualidad de los procesos de fusién bajo una
cubierta detritica y el crecimiento de depresio-
nes termokarsticas hace dificil la prediccion y
el modelamiento del futuro comportamiento
de un glaciar cubierto bajo condiciones de
cambio climético. Por un lado, se esperaria un
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2000. Asumiendo que los errores de la estima-
cién de pérdida de masa y de volumen son
independientes y tienen distribucion normal y
logaritmicamente normal, respectivamente, el
intervalo de confianza Monte Carlo de la pér-
dida relativa de volumen es entre 10% y 44%,
al 95% de confianza.

crecimiento paulatino de la capa detritica al
derretirse el hielo subyacente. Ello reducirfa la
tasa de fusién hasta posiblemente encontrar
un nuevo equilibrio térmico. Por otro lado,
cuando hay un crecimiento o desarrollo de
nuevas depresiones termokdrsticas con pare-
des de hielo expuesto, se genera un proceso
de fusion con realimentacién positiva debido
al crecimiento de la superficie de hielo expues-
to. Si bien los procesos que inician la formacion
de depresiones por fusion de hielo han recibi-
do poca atencién en la literatura glaciolégica
(ej. Nicholson & Benn, 2006), la relacién entre
el retroceso de paredes de hielo y la tempe-
ratura media anual observada a nivel mundial
(Schomacker, 2008) sugiere que el fuerte au-
mento de temperatura media anual en déca-
das recientes (Falvey & Garreaud, 2009; Bodin
etal, 2010) ha sido favorable para la formacién
de estos fenédmenos de ablacion acelerada en
glaciares cubiertos en Chile central.

Contribucion hidrica

Asumiendo que la escorrentia media anual
de 1.1 millones de m? e.a. generada por la
pérdida de volumen del glaciar se concen-
tra Unicamente en los meses de diciembre a
marzo, se generaria una escorrentia prome-
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dio de 110 Is™" durante estos meses, a lo que
se sumarfa la contribucién netamente esta-
cional de los glaciares.

Igualmente, el equivalente en agua del hielo
perdido en estos 35 afios es aproximadamente
igual al 22% del volumen de agua promedio
en el Embalse El Yeso. Ello junto con la con-
tribucién adicional de otros glaciares con ba-
lance de masa negativo en la cuenca del rio
Yeso superior (Escobar et al., 1995; Bodin et al,,
2010), apunta hacia una fuerte dependencia

Conclusiones

La fuerte pérdida de hielo observada durante
el perfodo de 1965 a 2000 en el glaciar del Pi-
ramide apunta hacia una importante contribu-
cién hidrica de este glaciar y permite entender
mejor la sensibilidad de los glaciares cubiertos
al calentamiento climatico. Los futuros traba-
jos de medicion y modelamiento del balan-
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