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PREFACIO

Este libro es el resultado de una iniciativa internacional que busca incrementar
la capacidad de estudiantes, técnicos y profesionales de habla castellana, para
lidiar con la creciente necesidad de datos e informacion sobre el estado actual de
la cridosfera andina y de sus posibles respuestas a los cambios climaticos en curso.

Estainiciativa internacional es liderada por el proyecto ACCION (Andean Climate Change
Interamerican Observatory Network) de la Universidad de Albany, EEUU, financiada por
el Ministerio de Relaciones Exteriores de los EEUU (US State Department) y ejecutada
por el Centro de Estudios Cientificos (CECs) de Valdivia, Chile. EL CECs, es un centro
privado dedicado a la investigacion cientifica, que es financiado principalmente por
el programa de financiamiento Basal del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONICYT) de Chile. El proyecto FONDECYT 1130381 colabord con esta iniciativa.

Los objetivos principales de este proyecto son aportar al entrenamiento de estu-
diantes, técnicos y profesionales de toda Latinoamérica, en métodos de mediciony
analisis de nieves y glaciares, permitiéndoles contribuir en forma mas significativa a
la generacion de conocimiento cientifico, a la formulacion de politicas adaptativas,



al manejo de aguas y a la difusion de resultados entre las
comunidades de todos los paises de la region, entre muchas
otras actividades.

El creciente impacto de los cambios climaticos en las nieves
y hielos de Latinoamérica, en particular en la region Andina,
ameritan mantener, mejorar e incrementar los programas de
monitoreo glaciar. Esto solo se lograra con personal calificado,
un financiamiento adecuado, infraestructura basica y la apli-
cacion de técnicas modernas de medicion.

Este libro aspira a contribuir a la formacion de dicho personal
indispensable, para lo cual compila y resume numerosos topicos
de interés glacioldgico que son necesarios para el monitoreo
glaciar, en particular los relacionados con las mediciones de
balance de masa. No es ni pretende ser una revision exhaustiva
ni detallada, pero otorga un barniz general del conocimiento
glaciologico actual aplicado a las caracteristicas de los glaciares
de laregion. El texto ha sido preparado a partir de la experiencia
de los autores y de los aportes de numerosos profesionales
provenientes de los paises latinoamericanos. El texto se ha
visto beneficiado ademas por decenas de trabajos publicados
enrevistas y libros de divulgacion internacional que se incluyen
en referencias. Muchos otros articulos y libros podrian haberse
incluido en la revision bibliografica aqui expuesta, sin embargo,
se ha priorizado por literatura de habla castellana, con el fin de
que los destinatarios de este trabajo vean facilitada su lectura.

El texto parte con un resumen de los antecedentes historicos
sobre mediciones glaciologicas en Latinoamérica, las institucio-
nes encargadas por pais y los programas de monitoreo en curso.
Luego describe en forma general algunos conceptos glaciologicos
basicos, para pasar a detallar aquellos conceptos y métodos
relacionados con el balance de masa glaciar. También se preo-

cupa de la implementacion de programas de nuevos planes de
medicion de balance de masa, incluyendo la planificacion previa
(seleccion de glaciar representativo), el tipo de datos necesarios
para esta seleccion, los aspectos logisticos y de seguridad en
montana que es necesario considerar, los equipos e instrumentos
requeridos, entre otros. Finalmente, se incluye un capitulo con
recomendaciones generales para el analisis, interpretacion y
difusion de datos glaciologicos. De forma anexa, se agregan
varios documentos "tipo", que deberian ser considerados como
recomendaciones a ser revisadas y modificadas por cada usuario.
Estas cartillas y documentos incluyen formatos para anotaciones
en terreno, listas de chequeo de equipos, etc.

Este libro no habria sido posible sin el trabajo glaciologico de
decenas de personas de todos los paises de la region. A todos
ellos nuestros agradecimientos. Quisiéramos agradecer en par-
ticular a Rodolfo Iturraspe y Sebastian Marinsek de Argentina,
Alvaro Soruco y Edson Ramirez de Bolivia, Gonzalo Barcaza de
la DGA, Chile, Jorge Luis Ceballos de Colombia, Bolivar Caceres
de Ecuador, Jorge Cortés y Hugo Delgado de México, Luzmila
Davila y Wilson Suarez de Per1y Eduardo Carrillo de Venezuela
que contribuyeron con datos de sus respectivos paises. Qui-
siéramos reconocer también el apoyo de quienes han hecho
posible este libro con imagenes, correccion de borradores y
sugerencias, destacando a Claudia Flores, Claudio Bravo, Da-
niela Carrion, Sebastian Cisternas y Felipe Amtmann. Nuestros
agradecimientos también para numerosos Europeos, Nortea-
mericanos y Japoneses que han venido a estudiar y explorar
nuestros glaciares, generando parte del conocimiento que
tenemos hoy, incluyendo entre muchos otros a Luis Lliboutry,
John Mercer, Lonnie Thompson, Chalmers Clapperton, Bernard
Francou, Georg Kaser, Juan Briiggen, Hans Steffen, Alberto de
Agostini, Carl C. Zon Caldenius, Vaino Auer, Hans Kinzl, Stefan
Hastenrath, Masamu Aniya y Renji Naruse.
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Figura 61. Encordamiento en un glaciar. A) Glaciar Pastoruri, Cordillera Blanca,
Per(. Fuente: Luzmila Davila. B) Glaciar Artesonraju, Cordillera Blanca, Per(.. Fuente:
Javier Corripio.

Figura 62. Encordamiento con una cuerda dinamica. Glaciar Loma Larga, Chile.
Fuente: Carlos Fouilloux.

Figura 63. Esquema de encordamiento en forma de N. Se indican las distancias
recomendadas entre cada integrante y el largo para trabajo recomendado en caso
de emergencia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 64. Forma de encordarse con mas de 2 integrantes en un equipo de trabajo
en grietas medianas. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Desplazamiento en motos de nieve utilizando el Protocolo del BAS.
Glaciar O'Higgins, CHS, Chile. Fuente: Andrés Rivera.

Figura 66. Desplazamiento en motos de nieve utilizando el protocolo del BAS.
Glaciar O'Higgins, CHS, Chile. Izquierda: encordamiento de motos. Derecha: trineo
para travesia. Fuente: Andrés Rivera.

Figura 67. Cuerda dinamica conectada entre el arnés del conductor y su moto.
Fuente: Tim Hewette.

Figura 68. Conexion del sistema de encordamiento a moto de nieve. A) Manillon
de acero uniendo cuerda, cable de acero y parachoques. B) Manillon de acero
uniendo cuerda, cable de acero y punto de remolque. Fuente: Tim Hewette,

Figura 69. Moto trasera y cuerda de conexion. A los pies del Volcan Lautaro, CHS,
Chile. Fuente: Andrés Rivera.

Figura 70. Configuracion de la cuerda hacia la moto delantera, desde donde se
saco esta foto. Glaciar Greve, CHS, Chile, Fuente: Tim Hewette.

Figura 71. Sistema de poleas 3:1. Se indica donde esta la carga y donde se aplica
la fuerza. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 72. Mediciones a pie con equipo basico de seguridad. Paso Marconi, Chile.
Fuente: Carlos Fouilloux.

Figura 73. Operacion con helicoptero en Glaciar O'Higgins, Chile. Fuente:
Claudio Bravo.

Figura 74. Red de monitoreo en el Glaciar Olivares Alfa, Chile. Fuente: [CECs, 2014b],
Figura 75. Progresion sobre Glaciar Estrecho, Chile semiarido. Fuente: Alejandro Silva.
Figura 76. Instalacion de balizas en: A) Glaciar Ortigas 1, Chile. Fuente: Francisco
De Miguel. y B) Glaciar Conejera, Colombia. Fuente: Jorge Luis Ceballos.

Figura 77. Perforacion con un taladro con una broca tipo barreno. Glaciarete
Esperanza, Chile. Fuente: Camilo Munoz.

Figura 78. Componentes de un taladro Heucke. Fuente: Jorge Luis Ceballos.

Figura 79. Snow pillow y Sonic Range instalados al costado del Glaciar Guanaco,
Chile. Fuente: Daniela Carrion.

Figura 80. Estacion meteorologica AWS cercana a la linea de equilibrio del
Glaciar O'Higgins. Fuente: Andrés Rivera.

Figura 81. Esquema explicativo del registro de datos del instrumento desde la
altura de instalacidn y una superficie objetivo. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 82. Sensor de radiacion Pirandmetro (a) y Pirgedmetro (c) junto con sensor
de altura de nieve Sonic Range (b). Fuente: Alejandro Silva.
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Figura 83. Estacion meteorologica automatica (AWS). A) Sensor de temperatura y
humedad relativa; B) Anemometro. Glaciar Vinciguerra. Fuente: Rodolfo Iturraspe,
Figura 84. Método de interpolacion TIN aplicado a datos de altimetria laser.
Glaciar Olivares Alfa, Chile. Fuente: CECs.

Figura 85. Método de interpolacion IDW para determinar el balance de masa del
glaciar Olivares Alfa, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Método de interpolacion Kriging para determinar balance de masa del
Glaciar Olivares Beta, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 87. Diagrama esquematico de glaciar con poligonos de Thiessen. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 88. Modelo a seguir para la presentacion de datos. Se indican algunos
elementos basicos de un mapa. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89. Resumen de la variabilidad interanual en diferentes regiones de
Sudamérica e impactos durante la fase calida (El Nifio) del Fendomeno ENOS.
Fuente: René Garreaud.

Figura 90. Definicion de cuadrante de interés y seleccion de sensores. Fuente:
http://reverb.echonasa.gov/reverb/

Figura 91. Seleccion de escenas de interés, Fuente: http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
Figura 92. Seleccion de opciones de almacenamiento. Fuente: http://reverb.echo.
nasa.gov/reverb/

Figura 93. Balance de masa anual de un glaciar del Volcan Mocho-Choshuenco
(afio 2003/04) versus altitud. Los puntos representan los pixeles del modelo
generado con el método de interpolacion IDW. La linea azul representa la ELA del
glaciar para ese afo. Fuente: Modificado de [Rivera et al., 2005al.

Figura 94. Gradientes de balance de masa anual modelado (linea continua) y
medido (linea segmentada) versus hipsometria (barras grises laterales).

Fuente: Adaptado de [@strem and Brugman, 1991].

Figura 95. Balance de masa anual como una funcion de la altitud para diferentes
afos. Barras horizontales representan areas por rango altitudinal.

Fuente: Adaptado de [Francou et al., 1995].

Figura 96. Perfiles de balance de masa anual, de acumulacion y de ablacion en el
Glaciar Storbreen, Noruega, para 19 anos individuales.

Fuente: Adaptado de [Rasmussen and Andreassen, 2005],

Figura 97. Serie de balance de masa anual del Glaciar Echaurren Norte, Chile.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA, Chile.

Figura 98. Balance de masa anual del afo hidrologico 2014-2015 en Chile,
Glaciares Guanaco, Estrecho y Ortigas 1 [CECs, 2015], Glaciares Amarillo y
Echaurren Norte [WGMS, 20151,

Figura 99. Balances de masa acumulados comparados en los Andes Tropicales.
Fuente: Adaptado de [Vuille et. al., 2008a].

Figura 100. Variaciones de area glaciar en el periodo 1985-2014 en la Sierra
Velluda, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 101. Cambios de area de glaciares en Chile (%/afno) comparados con sus
areas actuales. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 102. Esquema de medicion de penitentes. Fuente: Elaboracion propia,
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1. INTRODUCCION

La criosfera es la esfera o subsistema terrestre integrado por todas aquellas regio-
nes de la Tierra y océano donde el agua se encuentra en forma solida, incluyendo
hielo marino, hielo en lagos, en rios, superficies con nieve, glaciares, casquetes de
hielo y permafrost. Estas formas de agua en estado sélido pueden experimentar
fluctuaciones, por ejemplo en respuesta a los cambios climaticos, sin embargo las
escalas de tiempo en que ocurren dichas respuestas, varian desde horas, dias, afos
y hasta milenios, dependiendo de sus caracteristicas dinamicas, termodinamicas,
geograficas y topograficas, entre otras (Figura 1). Las caracteristicas dinamicas de
los componentes de la cridsfera, como los casquetes de hielo y plataformas de hielo
flotante, pueden tener un impacto en cambios climaticos de largo plazo, como los
ocurridos durante las Ultimas glaciaciones [IPCC, 2013].

Figura 1.
COMPONENTES DE LA CRIOSFERA. Fuente: Adaptado de [IPCC, 2013].
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De los componentes mas importantes de la criésfera en términos de area y volumen,
estan los glaciares, los casquetes de hielo y las plataformas de hielo flotantes, que de
acuerdo a las Ultimas estimaciones del (IPCC) Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico [IPCC, 2013], tienen un area total de aproximadamente 16,400,000 km? lo que
representa cerca del 10% de la superficie de continentes e islas del planeta y un volumen
equivalente en agua que podria aumentar el nivel del mar en cerca de 66 m (Tabla 1).

Tabla 1.

AREAS GLACIARES Y AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR POTENCIAL. Fuente: [IPCC, 2013].

21

Componente de criosfera Area % de Aumento del nivel del mar potencial
(km?) superficie (m)
terrestre
Glaciares y campos de hielo* 726,258 0.5 0.41
. Groenlandia 1,771,200 1.2 7.36
Casquetes de hielo o

Antartica 12,295,000 8.3 58.3

Plataformas de hielo flotante 1,617,000 0.45%* -

* Incluye areas periféricas de Groenlandia y Antartica. Datos obtenidos a partir de Pfeffer et al., [2014],

** Porcentaje de plataformas de hielo flotante respecto del area oceanica global,

Los glaciares y campos de hielo fueron globalmente inventariados a partir de bases de
datos preexistentes y de un procesamiento semiautomatico de imagenes satelitales
recientes, constituyendo lo que se llama el Randolph Inventory [Pfeffer et al., 2014],
donde se ve que la mayor parte de los glaciares se ubican en el Artico canadiense,
el Norte de Rusia, los alrededores de Antartica y Groenlandia, Himalaya, Alaska, y
los Andes de Sudamérica (Figura 2). Después de la expansion termal del océano, los
glaciares del planeta (excluidos los ubicados en los alrededores de los casquetes
de Antartica y Groenlandia) son la mayor contribucion al aumento del nivel del mar
observado en las Ultimas décadas [IPCC, 2013].

Figura 2.

LOCALIZACION Y AREA TOTAL DE LOS PRINCIPALES CENTROS ENGLACIADOS DE LA TIERRA.

Fuente: Nasa Earth Observatory,.
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La version 6 de julio del 2017 del Randolph Inventory (descargable desde http://www.
glims.org/RGl/index.html) estimo que los Andes tropicales (region 16) contiene un
area de 2,334.5 km? mientras que en los Andes del Sur (region 17) existe un area
de 29,429.08 km? de glaciares (Figura 3).

Figura 3.
UBICACION DE GLACIARES EN LATINOAMERICA. Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, considerando los datos mas recientes recopilados para toda la region,
se ha estimado que en Latinoamérica existe un area total de 31,173 km? de hielo
distribuida en 42,368 glaciares (Tabla 2 y 3).

Los Andes tropicales poseen cerca del 99% de los glaciares tropicales del mundo
[Jordan, 1991]. En la region destaca la superficie y nimeros de glaciares de Peru
(Tabla 2). En los Andes australes, la mayor parte del hielo esta en Chile, destacando
en Patagonia la presencia del Campo de Hielo Sur, compartido parcialmente por
Chile y Argentina, donde hay 14,151 km? de hielo al incluir los glaciares adyacentes
(Tabla 3), constituyéndose asi en la mayor masa de hielo fuera de Antartica en el
Hemisferio Sur [Rivera et al., 2002].

Tabla 2.
NUMERO DE GLACIARES Y AREAS ENGLACIADAS NETAS POR PAIS O REGION.
(Datos inventariados salvo que se indique lo contrario).

Pais N° Superficie Referencia
glaciares  total (km?)

Argentina* 13,300 2,700 [IANIGLA, 2014]
y este trabajo
Bolivia 1,105 346.44 Edson Ramirez (comunicacion personal)
Chile** 18,869 12,583 [DGA, 2015]
Colombia 6 45 [IDEAM, 2012]
Ecuador 95 48 (Caceres, 2010)
México 3 0.855 [Cortés-Ramos and Delgado-Granados, en prep.]
Perti 2,679 1,299 [ANA, 2014]
Venezuela 1 0.1 [Braun and Bezada, 2013]
Campo de Hielo Sur (CHS) 6,310 14,151 ANIGLA, 2014], [DGA, 2015]
y glaciares aledanos y este trabajo

(Chile-Argentina)***

TOTAL 42,368 31,173

* Cifras globales aproximadas a partir del inventario actualmente en desarrollo [IANIGLA, 2014],
excluidos los glaciares del Campo de Hielo Sur, CHS (tambien llamado Hielo Patagonico Sur en
Argentina) y zonas aledafias (cuenca del Rio Santa Cruz). Se incluye ademas una estimacion preliminar
(este trabajo) de areas y numero de glaciares por inventariar en el resto del pafs.

**Todo el pafs [DGA, 2015], excluidos los glaciares del CHS y aledafos.

*** Incorpora la totalidad de los glaciares del CHS vy aledafios, independientemente del pais al que
pertenecen (incluye margen Occidental del CHS, cuenca del rio Pascua en Chile y la cuenca del Rio
Santa Cruz).

1INTRODUCCION o
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Tabla 3.

AREAS GLACIARES POR REGIONES DE CADA PAIS.

Pais

Argentina

Bolivia

Chile

Colombia

Ecuador

México

Per(i

Region

Andes Desérticos

Andes Centrales

Andes del Norte Patagonia
Andes del Sur de la
Patagonia*

Andes de Tierra del Fuego
Estimado resto del pais

Cordillera Occidental
Cordillera Oriental

Norte

Centro

Centro Sur
Patagonia*

Tierra del Fuego e
islas adyacentes

Cordillera Oriental

Cordillera Central

Cordillera Occidental

Cordillera Oriental

Parque Nacional Pico

de Orizaba

Parque Nacional Izta-Popo
Andes del Norte

Andes del Centro

Subregion

Salta, Catamarca y la Rioja
San Juan y Mendoza
Neuquén, Rio Negro y Chubut
Santa Cruz

Isla de Tierra del Fuego
Principalmente en los Andes
Desérticos y Centrales
Sajama, Pomerape y otros
Cordillera de Apolobamba
Cordillera Real

Cordillera Tres Cruces
Nevado Santa Vera Cruz
28-32°S

525362S

36-46°S

CHN y otros en Aysén
GCN-Isla Riesco

Islas al sur del Estrecho
de Magallanes

Tierra del Fuego

Islas al sur del Canal Beagle
Sierra Nevada de

Santa Marta

Sierra Nevada El Cocuy
Volcan Nevado del Ruiz
Volcan Nevado Santa Isabel
Volcan Nevado del Tolima
Volcan Nevado del Huila
Volcan Illiniza

Volcan Carihuayrazo
Volcan Chimborazo
Volcan Cayambe

Volcan Antizana

Volcan Cotopaxi

Volcan EL Altar

Volcan Citlaltépetl

Volcan Iztaccihuatl
Cordillera Blanca
Cordillera Huallanca
Cordillera Huayhuash
Cordillera Raura
Cordillera Huagoruncho
Cordillera La Viuda
Cordillera Central
Cordillera Huaytapallana
Cordillera Chonta

Area (km?)

54.72
1,873.52
260.27
354.7

24.9
100

9.31
109.402
199.33
27.838
0.559
180.2
854.7
1,700.8
5995.1
517.3
290.6

2,636.5
407.4
7.4

16
9.7
1.8
0.74
9.7
0.3
0.2
9.4
9.3
12.2
11.8
4.6
0.61

0.25
527.6
7.01
55.27
28.34
9.71
6.03
51.91
26.4
1.4

Referencia

(IANIGLA, 2014)

este trabajo

Edson Ramirez
(comunicacion personal)

[DGA, 2015]

[IDEAM, 2012]

[Caceres, 2010]

[Cortés-Ramos and Delgado-
Granados, 2015]

[ANA, 2014]



Tabla 3. CONTINUACION,
AREAS GLACIARES POR REGIONES DE CADA PAIS.
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Pais Region Subregion Area (km?) Referencia
Peri Andes del Centro Cordillera Urubamba 26.39
(continuacion) (continuacion) Cordillera Vilcabamba 129.15
Cordillera Apolobamba 45.25
Cordillera Carabaya 34,53
Andes del Sur Cordillera Vilcanota 279.4
Cordillera La Raya 3.06
Cordillera Volcanica 0.72
Cordillera Huanzo 4,51
Cordillera Chila 0.93
Cordillera Ampato 60.96
Venezuela Sierra Nevada de Mérida Pico Humboldt 0.1 [Braun and Bezada, 2013]
CHS y aledafios**  Andes del Sur Patagonia 14,151 [IANIGLA, 2014; DGA, 2015]

y este trabajo

* Excluye superficie de Campo de Hielo Sur CHS (también llamado Hielo Patagonico Sur en Argentina) y

glaciares aledanos. CHN: Campo de Hielo Norte, GCN: Gran Campo Nevado.

**Incorpora totalidad de glaciares de Campo de Hielo Sur y sus glaciares aledanos, incluidos los
pertenecientes a la zona del "Acuerdo entre la Republica de Chile y Republica Argentina para precisar el
recorrido del limite desde el Monte Fitz Roy hasta el Cerro Daudet", Buenos Aires 16 de diciembre de 1998,

El retroceso glaciar a escala global fue presentado recientemente en IPCC[2013],
sefalandose una tendencia generalizada a la reduccion de los glaciares segun
estudios que han analizado la extension de los glaciares, volimenes, areas y
balances de masa (Figura 4). Esta revision también indica que los glaciares se
encuentran en desequilibrio con el actual sistema climatico, y que esta tendencia
continuara en el futuro alin si no existieran mayores alzas en las temperaturas.
En este estudio, se estimo que los Andes del Sur han perdido una masa glaciar de
aproximadamente 29 (£10) Gt de hielo anual entre 2003y 2009. En bajas latitu-
des, que se encuentran representadas mayoritariamente por los Andes tropicales,
las pérdidas llegaron a 4 (1) Gt anual. La situacion en los Andes tropicales es
revisada mas detalladamente en Vuille et al. [2008b]; Vuille, [2011]; Rabatel et al.
[2013]. En todos los paises andinos, los glaciares alcanzaron su maxima extension
neoglacial durante la Pequefia Edad del Hielo (también conocida como LIA por su
nombre en inglés, Little Ice Age), a partir de la cual se han mantenido en una fase
deretroceso. La edad de la LIA varia aproximadamente entre 100 y 450 afios antes
del presente (AP) dependiendo de la region andina que se trate, aunque se estima
que en contadas ocasiones hay glaciares que en la actualidad estan todavia en
su posicion maxima neoglacial, como el Glaciar Pio X! [Rivera et al., 19971,

Argentina es uno de los paises de la region que destaca en cuanto a estudios que
se extienden hasta las antiguas glaciaciones, siendo uno de ellos el que presenta
Espizda, [1993] para el valle de Mendoza al abordar diferentes pulsaciones de
avance desde los 360,000 afos A.P. Las fluctuaciones glaciares holocénicas
han sido investigadas particularmente en Patagonia, en base a las cuales se
han datado importantes sistemas morrénicos en concordancia con distintas
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cronologias del Hemisferio Sur [Strelin et al., 2008, 2011; Sugden and Warren,
1993; McCulloch et al., 2000]. Entre la Pequefia Edad del Hielo y el presente se
han realizado estudios extensivos desde los Andes Desérticos hasta Tierra del
Fuego que advierten sobre las mayores dimensiones que presentaban los gla-
ciares a priori el siglo XX [Masiokas et al., 2009a, 2009b]. Estudios glaciologicos
contemporaneos se estan realizando sistematicamente en el territorio argen-
tino, destacando el inventario de glaciares en el Monte San Lorenzo (47°35'S)
recientemente completado por Falaschi et al. [2013], que indic6 una reduccion
del 19% del area englaciada desde 1985. En el Glaciar Perito Moreno (50°30'S)
se han registrado variaciones frontales desde principios del siglo XX, las que han
mostrado condiciones relativamente estables y avances que han obstruido el brazo
Sur del Lago Argentino en 23 ocasiones en los ultimos 100 anos. Estas obstrucciones
han terminado con el colapso de un tunel que se forma bajo el frente del glaciar,
por donde se vacian las aguas del brazo del lago embalsado por el hielo [Skvarca
and Naruse, 1996: Skvarca, 2002; Rott et al., 1998]. El Gltimo evento de este tipo
termind el 10 de Marzo del 2016, cuando una espectacular ruptura fue televisada
envivo y en directo (www.glaciologia.cl). Estos avances y posteriores rupturas estan
relacionados con la topografia del glaciar, la escasa profundidad (150 metros) del
Lago Argentino cerca del frente glaciar, y por varios ciclos con balances de masa
positivos observados en el siglo XX, los que después de algunos afios de retraso han
permitido el avance del glaciar [Skvarca et al., 2004]. Muy diferente es la situacion
del Glaciar Upsala (49°44'S) que también termina en el Lago Argentino, pero que lo
hace en una seccidn cuya batimetria supera los 600 m de profundidad, por lo que
la produccion de témpanos es mucho mayor, generandose un efecto dinamico que
produce mayores velocidades y adelgazamiento del hielo, lo que se ha traducido en
un acelerado retroceso frontal en las Ultimas décadas [Skvarca et al., 2003].

En Bolivia se han documentado los cambios glaciares en una de las principales
zonas englaciadas, Cordillera Real [Ramirez et al., 2001; Francou et al., 2003; Soruco
et al., 2009a, 2009b; Ribeiro et al., 2013]. Los glaciares se encontraban en un re-
lativo equilibrio con el clima en los afios '50 y '60, similar a la situacion del Perd,
sin embargo esto se revirtio al final de la década de los ‘70 [Rabatel et al., 2006].

En Chile se han estudiado con especial énfasis las fluctuaciones recientes de
decenas de glaciares desde el limite con el Pert hasta el extremo sur de Suda-
mérica, adjudicandose su retroceso al aumento de las temperaturas troposféricas
durante el siglo XX [Carrasco et al., 2002, 2005; Rignot et al., 2003; Rasmussen et al.,
2007] debido al mayor derretimiento y a los cambios en las precipitaciones. En
la mitad norte del pais se constata un retroceso moderado, aunque con grandes
repercusiones para la disponibilidad hidrica, a diferencia de cambios dramaticos
acaecidos para los glaciares de la mitad sur, gatillados por condiciones locales
relacionadas con controles topograficos, dinamica, desprendimiento de témpa-
nos y volcanismo. En la zona del "Norte Chico" destaca el trabajo de Nicholson et
al. [2009], donde se inventario glaciares de altura de pequefias dimensiones que
son fuertemente vulnerables a los pronosticos climaticos para fines del siglo XXI.
Esto no es sorprendente y esta en sintonia con los cambios que experimentan
los glaciares localizados un par de cientos de kilometros mas al sur —Chile cen-
tral- donde hay mayor superficie de hielo que en el semiarido pero igualmente
con evidencias dramaticas de retroceso y adelgazamiento en décadas recientes
[Bown et al., 2008]. Lo anterior resulta razonable considerando la seial de au-
mento de la temperatura de 0.25°/década que se detecta en la alta cordillera
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Figura 4.
BALANCE DE MASA ACUMULADO DE TODOS LOS GLACIARES REPORTADOS EN EL WGMS*.
Fuente: http://wgms.ch/latest-glacier-mass-balance-data/
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para la mitad norte de Chile [Falvey and Garreaud, 2009]. En la region central de
Chile hay evidencia historica de fluctuaciones glaciares negativas, las que han
sido asociadas a una tendencia pluviométrica decreciente [Le Quesne et al., 2008].
Mas al sur, los glaciares han sido estudiados en el contexto del volcanismo re-
gional, determinandose retrocesos generalizados que han sido amplificados por
la actividad eruptiva y efusiva en tiempos historicos [Rivera and Bown, 2013]. En
la zona austral esta concentrada la mayor parte de la investigacion glaciologica
del pais. Merece hacer mencion a las fluctuaciones de los glaciares localizados en
el Parque Nacional Torres del Paine como el Grey y Dickson, donde se detect6 una
reduccion areal de un 8% desde 1945 [Rivera and Casassa, 2004]; y el retroceso de
19.5 km del glaciar Jorge Montt entre el afio 1898 y el 2011 [Rivera et al., 2012b].
Ademas se detecta adelgazamiento en numerosos glaciares [Rignot et al., 2003;
Rivera and Casassa, 2004] y altas velocidades de flujo [Muto and Furuya, 2013]. En
el Glaciar Jorge Montt del CHS se han reportado velocidades maximas de hasta
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30 m d* lo que representa todo un récord para glaciares de Patagonia [Rivera et
al., 2012al. Entre las pocas excepciones a la tendencia se incluyen los glaciares
Perito Moreno [Sugiyama et al., 2011] y Pio XI. Este Ultimo ha avanzado [Rivera et
al., 19971y ha aumentado su espesor [Rivera and Casassa, 1999] mientras que los
glaciares vecinos experimentan lo contrario. En el extremo del territorio, destaca
un inventario de glaciares reciente que indicé una superficie mayor a los 3,000
km? de hielo [Bown et al., 2014].

Los glaciares de Colombia también han experimentado un proceso de reduccion
de area, que de 89.3 km? en la década de 1950 paso a 43.8 km? a mediados de
la década del 2000 [Ceballos et al., 2006: Morris et al., 2006; Poveda and Pineda,
2009; IDEAM, 2012].

En Ecuador, la investigacion glaciologica se ha concentrado principalmente en las
calotas volcanicas del Antizana, Cotopaxiy Chimborazo. El segundo de ellos perdio
el 30% de su superficie entre 1976 y 1997 [Jordan et al., 2005] y 37% entre 1979
y 2007 [Cdceres, 2010]. Por su parte Chimborazo ha perdido un 57% desde 1962 a
1997 [Caceres, 2010]. En el caso del Antizana, se constaté una pérdida del 33% del
hielo en el periodo 1979-2007 [Basantes, 2010], aunque superpuesto con pulsos de
avance menores entre el ano 2000 y 2008.

En México se han realizado estudios glaciologicos estrechamente conectados con
la actividad volcanica y amenazas naturales en los tres principales centros que
albergan glaciares. Los glaciares han respondido dramaticamente luego de las
fases eruptivas, con pérdidas muy significativas del area englaciada. En el volcan
Popocatépetl, destaca una reduccion del 19% de la superficie glaciar en tan solo 1
afo (2000-2001) a consecuencia de materiales piroclasticos y actividad explosiva
en ese periodo [Julio-Miranda et al., 2005]. Por otra parte, en el volcan Iztaccihuatl
se han realizado prospecciones de radar para la determinacion de los volimenes de
hielo alli presentes, lo cual es altamente relevante puesto que ha permitido estimar
el volumen laharico potencialmente generado durante fases eruptivas [Delgado-Gra-
nados et al., 2005].

En Per(, los glaciares retrocedieron lentamente entre 1950 y 1970, pero la tasa de
retroceso se aceler6 en las décadas de 1980 y 1990. La region mas estudiada en
este pals es la de mayor cobertura glaciar, Cordillera Blanca, donde los numerosos
estudios coinciden en el alto retroceso en las dos Ultimas décadas [Georges, 2004;
Mark and Seltzer, 2005; Silverio and Jaquet, 2005; Racoviteanu et al., 2008; Burns and
Nolin, 2014; Duran-Alarcon et al.,, 2015]. Asimismo en otras regiones englaciadas del
Per(, tales como Cordillera Vilcanota o Cordillera Occidental, se ha llegado a con-
clusiones similares [Racoviteanu et al., 2007; Peduzzi et al., 2010; Silverio and Jaquet,
2012; Salzmann et al., 2013; Lopez-Moreno et al., 2014].

EnVenezuela, la extincion glaciar es casi total, existiendo al afio 2011 un remanente
menor a 0.1 km? [Braun and Bezada, 2013].
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2. ANTECEDENTES

2.1

HISTORICOS

ORIGEN DE LOS PROGRAMAS DE BALANCE DE MASA GLACIAR

El punto de partida del estudio sistematico de glaciares a nivel internacional se remonta
al afo 1894 con la fundacion de la Comision Internacional de Glaciares, cuyo objetivo
era desarrollar un monitoreo glaciolégico que permitiera generar conocimiento sobre
los procesos relacionados con los cambios climaticos de largo plazo (http://www.wgms.
ch). En la actualidad, los objetivos han evolucionado y se han diversificado. El WGMS
(World Glacier Monitoring Service) en Zurich, Suiza, es el organismo heredero de esta
comision internacional, el cual tiene como objetivo recopilar los datos de balances
de masa, volumen y fluctuaciones de glaciares de todo el planeta [Zemp et al., 2009].

Las primeras mediciones de balances de masa comenzaron el ano 1874 y se realizaron
en el Glaciar Rhone, en Suiza. Algunas décadas mas tarde se sumoé el monitoreo del
Glaciar Claridenfirn, tambieén en Suiza [Cogley et al., 2011]. Este Ultimo constituye la
serie con datos de balance de masa mas longeva del mundo, la que celebrd en el afo
2014 su primer centenario, con datos que han permitido estudios de modelaciony de
interacciones glacioclimaticas de largo plazo [Huss et al., 2007].

Desde mediados del siglo XX se han ido incorporando varios programas de balance
de masa en glaciares del Hemisferio Norte, especialmente en Europa. Entre las series
mas destacadas de la region de Los Alpes se encuentran las de los glaciares Sarennes
y Saint-Sorlin en Francia, y Hintereisferner, Kesselwandferner y Sonnblick en Austria,
iniciadas entre los afos 1949 y 1959. Los balances acumulados historicos de varios
de estos glaciares muestran valores negativos aunque fuertemente variables pese a
encontrarse en similares condiciones climaticas [Kuhn et al., 1985: Vincent et al., 2005].

En la década de 1950 también se produjo un aumento en el nimero de programas de
monitoreo en Norteamérica. Una de las series de mayor antigliedad es la del Glaciar
South Cascade, Washington, donde el USGS (United States Geological Survey) inicio un
programa de monitoreo el afio 1958 [Rasmussen and Conway, 2001]. También en Norte-
américa, existe un registro de larga duracion para el Glaciar White (Artico Canadiense),
que ha sido monitoreado ininterrumpidamente desde el afio 1959 [Cogley et al., 1996].

La serie de Boletin de Balance de Masa tal como la conocemos hoy, fue disefiada a
principios de la década de los 1990 y ha facilitado en forma significativa el acceso
global a esta informacion [WGMS, 2015]. En el afio 2013-2014 se reportaron datos de
balance de masa para 134 glaciares a nivel global, todos los cuales fueron incluidos en
la serie bianual del WGMS (http://wgms.ch/latest-glacier-mass-balance-data/), donde
se registran solo las mediciones realizadas con el método glacioldgico. La mayoria
de estos glaciares estan ubicados en el Hemisferio Norte, especialmente en Europa,
pero hay un importante nimero de glaciares en Sudamérica. Estas mediciones son
vitales para entender las interrelaciones entre clima y glaciares y sus repercusiones
en los recursos hidricos que generan [UNEP, 2007].



Para mas detalles de la historia, los resultados y los alcances de los programas de
balance de masa, revisar la literatura disponible en http://wgms.ch/literature_selected/.

PROGRAMAS ACTUALES DE BALANCES DE MASA EN LATINOAMERICA 2 ' 2
Los glaciares de Latinoamérica estan experimentando un proceso de deglaciacion creciente
debido a los cambios climaticos en curso, en particular a los aumentos de temperaturas y
una mayor variabilidad en las precipitaciones [Haylock, et al., 2006 Quintana and Aceituno,
2012]. Estos cambios afectaran la disponibilidad de recursos hidricos provenientes de
glaciares, por lo que es fundamental adaptarse a este nuevo escenario climatico adverso.

No obstante la importancia de sus glaciares, la contribucion de Latinoamérica a la red
mundial de balance de masa es limitada, en parte por las dificultades logisticas que
presentan los glaciares ubicados a gran altura especialmente en los Andes Tropicales, y
también por las limitaciones financieras y de personal en las instituciones que realizan
dichas mediciones. Esta situacion explica que Sudamérica sea una region sub-represen-
tada a nivel global, con so6lo 10 series de moderada antigliedad (Tabla 4). En la Tabla 5,
pueden verse ademas los ultimos datos reportados al WGMS para la region Sudamericana.

De acuerdo a los inventarios y actualizaciones permanentes que realizan los inves-
tigadores de los paises de esta region, en los Andes existe una superficie englacia-
da de 31,173 km? distribuida en 42,368 glaciares desde México hasta el extremo
austral del continente. De este total, un 45% se localiza en el Campo de Hielo Sur
y sus glaciares aledanos (Tabla 3), que constituyen las principales masas de hielo
del Hemisferio Sur fuera de Antartica [Rignot et al., 2003].

IT!al-t\)Ilj\:CES DE MASA ACUMULADOS EN SUDAMERICA. Fuente: http://wgms.ch®
Glaciar Pais Periodo®? Balance Acumulado
(m eq. a.)

Antizana 15 Alpha Ecuador 1995-2014 -10.6
Artesonraju®® Pert 2005-2014 -6.3

Chacaltaya® Bolivia 1992-2008 -23.5
Conejeras Colombia 2006-2015 -23.4
Echaurren Norte Chile 1976-2015 -17.3
Guanaco Chile 2003-2015 -6.41
Martial Este Argentina 2000-2014 -3.4

Piloto Este® Argentina 1980-2003 -10.50
Yanamarey®® Pert 2005-2014 -9.7

Zongo Bolivia 1992-2013 -10.7

(1) Datos preliminares al dia 30 de marzo del 2016. Argentina y Chile: Abril 1 a Marzo 31 del ano siguiente

(2) El periodo hidroldgico se expresa como el rango de tiempo  Bolivia y Pert: Septiembre 1 a Agosto 31 del afio siguiente
entre dos anos de monitoreo (en inglés survey year) sucesivos.  Colombia y Ecuador: Enero 1 a Diciembre 31

A modo de ejemplo, el primer afio de monitoreo del glaciar (3) Valor acumulado no incluye dato de 2011 (no disponible).
Antizana 15 Alpha es 1995. El periodo hidrolégico se extiende  (4) Desaparecio el afo 2010,

entre las siguientes fechas por pas: (5) Fuente: [Leiva et al., 20071,
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Tabla 5.
BALANCES DE MASA REPORTADOS AL WGMS EN ANOS RECIENTES (m eq. a.).
Fuente: http://wgms.ch/latest-glacier-mass-balance-data/

Nombre glaciar Balance Balance Balance Balance Investigadores
de masa de masa de masa de masa Instituciones
2012 2013 2014 2015
ARGENTINA

Brown Superior -1.54 -0.82 -1.36 -2.39 Gabriel Cabrera y Juan Carlos Leiva
Conconta Norte -1.54 -0.74 -1.78 -2.89 (IANIGLA)
Los Amarillos -0.75 -0.48 -0.95 -1.10
Martial Este -0.32 0.15 0.54 n/d* Rodolfo Iturraspe y colaboradores

(UNTDF)

BOLIVIA
Charquini Sur -0.04 0.02 n/d n/d Alvaro Soruco y colaboradores
Zongo -0.82 0.06 n/d n/d (GREATICE)
CHILE

Amarillo -0.55 -0.90 1557 -1.39 Gabriel Cabrera y Juan Carlos Leiva

(IANIGLA)
Guanaco -0.71 -0.51 -0.88 -1.13 Andrés Rivera y colaboradores (CECs)
Echaurren Norte** -2.38 -1.03 -0.94 -1.72 Gonzalo Barcaza y colaboradores

(DGA)
COLOMBIA

Conejeras -2.15 -3.80 -3.71 -4.91 Jorge Luis Ceballos y colaboradores

(IDEAM)

ECUADOR

Antizana 15 Alpha -0.42 -0.45 -0.26 n/d Bolivar Caceres y colaboradores

(INAMHI)

Artesonraju -0.35 -0.45 -0.34 n/d Luzmila Davila y colaboradores
Yanamarey -1.26 -1.25 -1.41 n/d (UGRH/ANA)

*n/d Sin datos.
** Echaurren Norte es el Unico glaciar considerado de referencia por tener mas de 30 anos de datos.



GRUPO DE TRABAJO DE NIEVES Y HIELOS (GTNH)

2ANTECEDENTES HISTORICOS ©

2.3

Ante la necesidad de promover e incentivar las actividades de investigacion regional
en temas glaciologicos, en el mes de marzo de 2003 se constituyo en la ciudad de
Valdivia, el GTNH, grupo de trabajo asociado al Programa Hidrolégico Internacional
(PHI/UNESCO), que se formd con apoyo de ICSI (International Commission on Snow and Ice)
y del IRD-Francia (Institut de Recherche pour le Développement). El objetivo principal del
GTNH es el impulso a la investigacion cientifica en materia de glaciologia y nivologia,
coordinando esfuerzos y recursos, brindando un marco de discusion, colaboracion,
intercambio de conocimientos y capacitacion en estas disciplinas, contribuyendo
asi al objetivo principal del PHI de mejorar la calidad de vida de los habitantes de
la region a través del desarrollo cientifico y tecnologico de las ciencias del agua.

Los paises que conforman esta agrupacion son México, Venezuela, Colombia, Ecua-
dor, Pert, Bolivia, Brasil, Argentina y Chile (Figura 3), los que han mantenido una
actividad en forma ininterrumpida desde su creacion hasta el presente, mediante
reuniones y talleres de frecuencia anual. Las autoridades del GTNH estan consti-
tuidas por un Coordinador y un Vicecoordinador que se renuevan en forma bianual,
siendo elegidos por sus pares. Tanto el coordinador como el Vicecoordinador deben
ser representantes nacionales ante el PHI.

EL GTNH se reuni6 por Ultima vez en la ciudad de Quito (Noviembre 2013), cumpliendo
con el mandato de continuar con las actividades cientificas habituales, desarrollando
trabajo de campo, haciendo colaboraciones en proyectos de investigacion y parti-
cipando en reuniones de cooperacion internacional. A partir de 2014 la agrupacion
ha sido elevada a la categoria de Programa Regional de Nieves y Hielos de UNESCO,
manteniendo el énfasis en los programas de balances de masa por su relevancia
cientifica, la organizacion de una proxima conferencia internacional de amplia
convocatoria y la redaccion de este esperado manual.

ACTIVIDADES POR PAIS

2.4

En México hace unos 15 afios habian aproximadamente 20 glaciares con un area
total de 11.01 km? [Lorenzo, 1964; Delgado-Granados et al., 2005, 2007]. Uno de los
tres principales centros volcanicos englaciados en este pais es el Citlaltépetl o Pico
de Orizaba, donde se ha detectado un retroceso importante de sus glaciares duran-
te las ultimas décadas [Palacios and Vdsquez, 2010]. En el Glaciar Norte del Pico de
Orizaba se implemento una red de balizas en el afio 2012, las que han sido medidas
limitadamente desde entonces debido a la abrupta topografia. No existen auin datos
publicados. Los glaciares del Volcan Popocatépetl practicamente desaparecieron por
los cambios climaticos de mediano plazo, y en particular por la actividad del volcan
homonimo [Delgado-Granados et al., 2007]. En la actualidad, el area glaciar ha sido
estimada en 0.86 km? distribuida en 3 glaciares (Tabla 3).

En Colombia existen seis glaciares principales que totalizan un area de 45.3 km? [IDEAM,
2012]. En este pais se ha realizado un monitoreo desde el afio 2006 [Ceballos and Tobén,
2007], con una frecuencia mensual para el Volcan Nevado Santa Isabel y bimensual
para la Sierra Nevada de EL Cocuy. Se estima que estos sitios son representativos de
los glaciares de Colombia, los que se encuentran distribuidos sobre centros volcanicos
y sierras nevadas. Las observaciones de balance de masa se han complementado con
una serie de estaciones hidro-meteoroldgicas para analizar el sistema hidro-climatico
de alta montana, ademas de monitorear el balance energético y la evolucion reciente
de las lenguas glaciares dado el alto retroceso en las Ultimas décadas.
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En Ecuador existen 95 glaciares con un area total de 47.8 km? [Cdceres, 2010]. En
este pals los programas de balance de masa actualmente en curso se realizan en
dos glaciares del Nevado Antizana (Glaciar Antizana 15 Alpha y Glaciar Los Crespos),
localizado en la Cordillera Oriental. Mensualmente se realizan mediciones de balizas.
También se realiza un mapeo anual de los frentes glaciares con GPS. En el Glaciar
Antizana 15 Alpha, la serie se ha extendido desde el aio 1995 y se contribuye sis-
tematicamente al reporte del WGMS. En a periferia de este glaciar se han instalado
estaciones meteorologicas automaticas que permiten realizar diversas mediciones
de variables meteoroldgicas (velocidad y direccion del viento, temperatura, radiacion
incidente y reflejada, precipitacion, altura de nieve). Se ha previsto que en otros
glaciares localizados en la Cordillera Occidental como por ejemplo Carihuairazo,
donde anteriormente se media el balance de masa [Cdceres et al., 2008], se reinicien
los monitoreos a partir del afo 2015 (Caceres, comunicacion personal).

En Bolivia hay 1,105 glaciares con un area total de 346.44 km? [Edson Ramirez, comu-
nicacion personall. EL programa de balance de masa en Bolivia comenzoé en 1991 con
apoyo del IRD que realizo mediciones en dos glaciares de la zona del Huayna Potost:
los glaciares Zongo y Chacaltaya [Ramirez and Francou, 1997; Francou et al., 2000, 2005].
Actualmente se contintian las mediciones en el Glaciar Zongo [Soruco et al., 2014], puesto
que el Glaciar Chacaltaya desaparecié completamente en el afio 2010 [Rabatel et al.,
2013]. En la actualidad se mide ademas del Zongo el Glaciar Charquini Sur.

En Per(i hay 2,679 glaciares con un area total de 1,298.6 km?[ANA, 2014], distribuidos
en 19 cordilleras nevadas principales. Los estudios glaciologicos en este pais han
estado fuertemente vinculados a la evaluacion de riesgos por los efectos de los
cambios climaticos y el fenémeno del Nifio, en los glaciares y lagunas altoandinas
[Portocarrero, 1995; Bury et al., 2011; Chevalier et al., 2011]. Los programas de balance
de masa mas importantes se realizan en los glaciares Yanamarey y Artesonraju,
localizados en la Cordillera Blanca [Ames and Francou, 1995: Vuille et al., 2008b],
aunque también hay trabajos en la Cordillera Vilcanota, en el sur del Perli [Ames and
Francou, 1995].

En Argentina se han inventariado (Tabla 3) los glaciares de gran parte del pais
[IANIGLA, 2014]. En la cordillera andina central del pais, hay un programa de moni-
toreo de balance de masa que se inici6 el ano 1979 en el Glaciar Piloto Este [Leiva,
2002]. Este programa se enmarca en un periodo de expansion y consolidacion del
Instituto Argentino de Nivologia y Glaciologia (IANIGLA), creado en el afio 1972,
y que a fines de los afos setenta comenzo una etapa de investigaciones espe-
cialmente en el ambito de las ciencias climaticas, glaciologicas y geologicas. A
partir del aflo 2000 se amplio la red de monitoreo hasta los Andes de la Isla de
Tierra del Fuego, con mediciones sistematicas en el Glaciar Martial Este, donde
ya existen 15 anos de datos ininterrumpidos contribuidos al WGMS (Tabla 5). En
esta region también se estan realizando mediciones sistematicas en los glaciares
Vinciguerra, Martial central Sur y Alvear Este, monitoreados desde 2003 el primero
y desde 2008 los dos restantes. A partir de los contrastes en los tamanos y rangos
altitudinales de estos glaciares, se confirma una fuerte variabilidad espacial en la
region austral. La periodicidad de visitas a cada uno de los glaciares antes men-
cionados es mensual durante el periodo estival. Desde 2010 se han incorporado
los glaciares Brown Superior, Conconta Norte y Los Amarillos, localizados en la
zona fronteriza entre Argentina y Chile (Lama), como parte de los requerimientos
en los procesos de evaluacion de impacto ambiental exigidos a faenas mineras
en torno a glaciares [Cabrera and Leiva, 2012; Cabrera, 2014].



En Chile, la Direccion General de Aguas (DGA) ha inventariado los glaciares de
practicamente todo el pais [DGA, 2015]. Las mediciones de balance de masa fueron
iniciadas por la DGA en el ano 1975 en el Glaciar Echaurren Norte de Chile Central,
constituyéndose en el programa continuo de balance de masa mas antiguo de
Sudamérica [DGA, 2010]. En el norte del pais se iniciaron mediciones el afio 2002
en el Glaciar Guanaco, las que fueron financiadas por el proyecto minero Pascua
Lama, pero que dejaron de realizarse a mediados del afio 2015 debido al término
de dicho financiamiento [CECs, 2015]. En el resto del pais se han medido varios
glaciares, como por ejemplo en el Volcan Mocho-Choshuenco [Bown et al., 2007],
pero no se ha logrado obtener series continuas. A nivel nacional la DGA estudia
numerosos glaciares y dispone de 22 estaciones meteorologicas fijas equipadas
con transmision satelital, y al 2018 se pretende llegar a un nimero estimado de
30 a nivel nacional, que operaran entre la cuenca del Rio Elqui (30° sur) por el
norte, hasta el Glaciar Tyndall (51° sur) en Campo de Hielo Sur, cubriendo la mayor
parte de las regiones climaticas de la Cordillera de Los Andes. Otros glaciares son
estudiados por organismos privados o académicos, por ejemplo en la cuenca alta
del Olivares [CECs, 2014b], el Glaciar Tapado [Strauch et al., 2006; Oliva et al., 2009;
Lhermitte et al., 2014; Monnier et al., 2014], el Glaciar Tyndall [Godoi et al., 2003; Araos
et al., 2007], entre otros.

Organismos a cargo de bases de datos y monitoreos

2ANTECEDENTES HISTORICOS ©

2.4.1

El organismo que recopila los estudios de balance de masa, variaciones frontales y
cambios areales de glaciares a nivel mundial es el WGMS. Este organismo mantiene
una estrecha colaboracion con el NSIDC (National Snow and Ice Data Center, http.//
www.nsidc.org) de los EEUU y la iniciativa GLIMS (Global Land Ice Measurements from
Space, http://www.glims.org), que estan encargados de la recopilacion de datos de
glaciares obtenidos con sensores remotos. EL WGMS administra y distribuye tres
bases de datos principales; i) el boletin de balance de masa, ii) fluctuaciones de
glaciares y iii) inventario mundial de glaciares. Esta informacion es de libre ac-
ceso a través de la plataforma web del WGMS (http://www.wgms.ch/). Respecto
al reporte de balances de masa, este se prepara para un conjunto de glaciares
de referencia de todo el mundo (Figura &) en intervalos de 2 afios [WGMS, 2015].

Las instituciones de Latinoamérica que colaboran al reporte de balance de masa son
mayoritariamente agencias de gobierno relacionadas con la administracion de recur-
sos naturales o instituciones universitarias o centros de estudios cientificos, donde
se realiza investigacion en el ambito de la glaciologia, hidrologia y/o volcanologia.

En México el organismo que esta cargo del monitoreo de los glaciares es el Depar-
tamento de Geofisica de la Universidad Nacional de México (UNAM).

En Colombia el monitoreo es realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM). Esta entidad gubernamental técnica esta adscrita
al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible encargada de la investigacion y
seguimiento de la dinamica glaciar, la que colabora estrechamente con el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), adscrito al Ministerio de Minas y
Energia, hoy denominado Servicio Geolégico Colombiano.

En el Perli el monitoreo glaciologico y la representacion ante el WGMS para el caso
de los glaciares localizados en la Cordillera Blanca, esta cargo de los investigadores
de la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) con asiento en Huaraz de
la Autoridad Nacional del Agua (ANA), quienes realizan los inventarios glaciares,
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como el estudio de las fluctuaciones de glaciares y de lagunas alto andinas en
todo el pais, con la finalidad de prevenir y mitigar los riesgos asociados a la gene-
racion de avalanchas, aluviones y desbordes de lagunas de origen glaciar. Adicio-
nalmente, la UGRH colabora con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI-Ministerio del Ambiente) en el monitoreo mediante estaciones AWS en
dos cordilleras nevadas del Sur del Per( (Vilcanota y Ampato). La reciente creacion
del Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa
(INAIGEM), organismo técnico que hoy ostenta la maxima autoridad en la materia,
tiene por objetivo fomentar y expandir dicha investigacion a nivel pais sin perjuicio de
las competencias y funciones especificas ya asignadas a otras unidades del Estado.

La investigacion glaciologica en Bolivia se realiza principalmente en la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA), y sus Institutos de Hidraulica e Hidrologia (IHH) y de
Investigaciones Geologicas y del Medio Ambiente (IGEMA). Con ellos colaboran
varias instituciones del extranjero entre las que destaca el IRD.

En Ecuador, el programa de balance de masa es realizado por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) desde el afio 1998. En las Islas Shetland del
Sur, Peninsula Antartica, INAMHI trabaja en colaboracion con el Instituto Antartico
Ecuatoriano (IAE) en la implementacion de una red de balizas, la que se espera que
en lo venidero entregue resultados de balances de masa.

En Argentina, el IANIGLA es el organismo que coordina las actividades de investigacion
conjuntamente con la Autoridad Ambiental de ese pais. En materia de balances de
masa, este instituto trabaja especialmente en la Cordillera Central, con especialis-
tas en glaciares, ambiente periglacial, cambio climatico y paleoclima. En Tierra del
Fuego, el balance de masa es realizado conjuntamente entre la Direccion General
de Recursos Hidricos y la Universidad Nacional de Tierra del Fuego (UNTDF), ambos
organismos con asiento en Ushuaia, mejorandose la instrumentacion del Glaciar
Martial en el marco del proyecto EPIC FORCE financiado por la Union Europea y el
balizamiento del Glaciar Vinciguerra. Asi también, el Instituto Antartico Argentino
(IAA) es el encargado de realizar el monitoreo del balance de masa del Glaciar Bahia
del Diablo, Peninsula Antartica, desde hace 10 afios [Marinsek and Ermolin, 2015].

En Chile, en el afio 2008 se cred la Unidad de Glaciologia dependiente de la DGA
del MOP, la que inicio un programa glaciologico nacional tendiente a inventariar,
estudiar y monitorear glaciares a lo largo del pais. En 2009 la DGA publico la
Estrategia Nacional de Glaciares que fue encargada al Centro de Estudios Cienti-
ficos (CECs) de Valdivia [DGA, 2009], cuya implementacion gradual de largo plazo
permitira conocer la respuesta presente y futura de los glaciares al calentamiento
global. La estrategia apunta a conocer la cantidad y superficie de glaciares por
cuenca hidrografica, el volumen de hielo equivalente en agua de los glaciares, su
aporte hidrico en términos de escorrentia superficial, y su evolucion en contexto
de cambio climatico. La Estrategia Nacional de Glaciares, esta sustentada en 5
niveles de observacion jerarquica (Global Hierarchical Observing Strategy, GHOST) para
estudiar todos los glaciares del pais con distintos niveles de detalle a un plazo
de 20 afios. Entre otros centros que estudian glaciares en Chile, estan el CEAZA,
el CECs y la UMAG.
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5. CONCEPTOS

51

BASICOS

Este libro se centra en las mediciones de balance de masa, para lo cual se hace una
revision de los aspectos teoricos, técnicos y practicos relevantes para la determi-
nacion de un balance de masa con el método glacioldgico. Muchos otros temas
que sin duda se relacionan con el balance de masa, pero requieren un tratamiento
mas detallado no seran incluidos aqui, por ejemplo: reologia del hielo, dinamica del
hielo, balance de energia, produccion de témpanos, hidrologia glaciar, geomorfologia
glacial, entre otros. Para un estudio tedrico en glaciologia general, recomendamos
los textos de: [Lliboutry, 1956 Hooke, 2005; Benn and Evans, 2010; Cuffey and Paterson,
2010: Van der Veen, 2013], entre otros.

GLACIAR

Existen multiples definiciones de glaciar, destacando la propuesta por el Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climatico [IPCC, 2001], que lo define como una "masa de
hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de su estructura interna y por el
deslizamiento en su base), encerrado por los elementos topograficos que lo rodean, como las
laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la topografia del lecho de roca es el factor que
ejerce mayor influencia en la dindmica de un glaciar y en la pendiente de su superficie. Un
glaciar subsiste merced a la acumulacion de nieve a gran altura, que se compensa con la fusion
del hielo a baja altura o la descarga en el mar". Los glaciares asi definidos, pueden adquirir
numerosas formas, desde glaciares que producen témpanos en fiordos y lagos como
los ubicados en el extremo sur de Sudamérica, que corresponde a la imagen popular
de un glaciar, hasta los llamados glaciares rocosos, que corresponden a masas de hielo
mezcladas con rocas en proporciones variables y cubiertos por una capa de detritos,
presentando una morfologia superficial que evidencia el flujo del hielo subyacente,

En el proyecto GLIMS se propone la siguiente definicion: "Un glaciar esta formado por
un cuerpo de hielo y nieve que se observa al final de la temporada de deshielo, o, en el caso
de los glaciares tropicales, después del derretimiento de la nieve transitoria. Esto incluye,
como minimo, todos los afluentes y alimentadores conectados que contribuyen hielo en
el glaciar principal, ademds de todo el hielo cubierto de escombros. Se excluyen todos los
de tierra expuesta, incluyendo nunataks. Una plataforma de hielo después de la zona de
conexion a tierra de dos o mas glaciares que estd flotando en el mar se considerard como
un glaciar separado”. Esta definicion esta basada en la teledeteccion, por lo tanto no
implica el movimiento del hielo [Kargel et al., 2014].

Los glaciares fluyen en forma relativamente lenta (desde algunos centimetros hasta
algunos kilometros por ano) principalmente gobernados por la fuerza de gravedad [Cuffey
and Paterson, 2010]. Sin embargo, esta definicion se hace mas compleja al considerar que:

1. Incluso la nieve invernal o estacional muestra propiedades de flujo.
2. Pueden existir masas de hielo perenne de dimensiones importantes que no



evidencian flujo. Lo que puede deberse a una topografia que no permite el flujo, o
al estancamiento de un glaciar anteriormente activo.

Otro caso problematico son las acumulaciones de hielo perenne alimentado por
avalanchas desde glaciares colgantes activos, las que frecuentemente muestran
poco movimiento. A esto, pueden sumarse otras complicaciones, como la existencia
de masas de hielo cubiertas de material morrénico o de origen volcanico, el cual
puede alcanzar a tener una gran proporcion, representando mas del 50% del volumen
total, resultando en una morfologia ondulada que evidencia la existencia de flujo,
tipica de los denominados glaciares de roca [DGA, 2009].

Como parte de los requerimientos de la Estrategia Nacional de Glaciares de Chile [DGA,
2009], se propuso una definicion mas operativa, practica y facil de aplicar mediante el
uso de sensores remotos satelitales: 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 drea igual o
superior a 0.01 km? (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.

Esta definicion pudiera no incluir algunos glaciares reconocidos como tales por
la academia (como los muy pequenos) o pudiera incluir algunos cuerpos que no
corresponderian a glaciares segun otras definiciones (como los glaciares de roca
inactivos o fosiles), pero estos sesgos son menores.

Por otra parte, durante el mes de octubre del afio 2010 se promulgo la Ley 26.639,
referente a la preservacion de glaciares y del ambiente periglacial en Argentina [Ar-
gentina, senado y cdmara de diputados de la nacion, 2010). El articulo 2° de esta ley define
a un glaciar como: "una masa de hielo perenne estable o que fluye lentamente, con o sin
agua intersticial, formado por la recristalizacion de nieve, ubicado en diferentes ecosistemas,
cualquiera sea su forma, dimension y estado de conservacion. Son parte constituyente de cada
glaciar el material detritico rocoso y los cursos internos y superficiales de agua”. Ademds,
este articulo también define al ambiente periglacial en la alta montana como: "el drea con
suelos congelados que acttia como regulador del recurso hidrico. En la media y baja montana
al drea que funciona como regulador de recursos hidricos con suelos saturados en hielo".

Zonificacion tedrica de un glaciar

511

Un glaciar se divide en dos zonas principales a lo largo de su perfil altimétrico; una
"zona de acumulacion” (donde se produce ganancia neta de masa al cabo de un
ano hidrologico) y una "zona de ablacion” (caracterizada por la pérdida de masa al
final de ese periodo). La primera de ellas se desarrolla desde las nacientes hasta
la "Linea de Equilibrio Altitudinal”, conocida simplemente como "ELA" (o Linea de
equilibrio), la cual representa los puntos del glaciar con balance de masa "“cero”
debido a que los procesos de acumulacion y ablacion se igualan. La zona de abla-
cion se desarrolla a partir de esta isolinea hasta el frente o terminus. (Figura 5).
En glaciares templados (donde no existe hielo sobreimpuesto), la ELA a menudo
se encuentra cercana a la linea de nieve de final del verano [Cuffey and Paterson,
2010]. En glaciares donde la acumulacion interna es despreciable, ELA corresponde
a la linea media de nieve anual. Determinar la extension de la ELA en terreno es la
forma mas precisa y exacta, pero es una tarea laboriosa que no siempre es factible
en glaciares de grandes dimensiones [Kaser et al., 2003]. Por este motivo, el uso
de imagenes satelitales (e.g., fotografias aéreas, LANDSAT ETM+, SAR, entre otros)
es de gran utilidad, sobre todo cuando el limite inferior del hielo sobreimpuesto y
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Figura 5.
ESQUEMA DE ZONIFICACION GLACIAR. LINEA DE EQUILIBRIO (ELA). Fuente: Andrés Rivera.

- s
i

3 : N z
Zona de acumulacion

la linea de nieve es facilmente reconocible [@strem and Brugman, 1991]. La razon
entre el area de acumulacion y el area total del glaciar, denominada AAR (Accu-
mulation-Area Ratio), es otro parametro importante a considerar para la descripcion
del balance de masa de un glaciar [@strem and Brugman, 1991].

Los procesos de ganancia (acumulacion) o pérdida (ablacion) de masa se producen
tanto en superficie como a nivel intraglacial y basal. Los procesos internos y sub-
glaciales sin embargo, tienden a ser ignorados.

En la superficie del glaciar, el proceso de acumulacion incluye la nieve caida, la
nieve transportada por el viento, avalanchas, y eventualmente escarcha. La Figura
6 muestra una tipica zona de acumulacion.

A continuacion, se describen brevemente las sub-zonas (seglin los procesos de
transformacion y propiedades de la nieve depositada) de la zona de acumulacion
de un glaciar (Figura 7). Para mayores detalles referirse a Cuffey and Paterson [2010].

1. Zona de nieve seca. La fusion es inexistente. El limite entre esta zona y la si-
guiente se denomina linea de nieve seca.

2. Zona de percolacion. Se advierte cierta fusion de nieve. El agua puede percolar
en la nieve cierta profundidad antes de recongelar. El agua también puede despla-
zarse lateralmente de forma que cuando se recongela forma una capa de hielo o
una lente de hielo. Los conductos verticales de agua también recongelan cuando
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Figura 6.
ZONA DE ACUMULACION EN EL PLATEAU DEL CAMPO DE HIELO SUR, CHILE. Fuente: Andrés Rivera.

Figura 7.
ESQUEMA GENERAL DE LA ZONA DE ACUMULACION Y ABLACION DE UN GLACIAR.
Fuente: Adaptado de [Menzies, 1995].
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el suministro de agua es cortado y forman estructuras tubulares. La cantidad de
agua de fusion producida durante el periodo de ablacion aumenta en general con
la disminucion de la altitud. Avanzando glaciar abajo, eventualmente se alcanza
un punto donde, a fines del periodo de ablacion, toda la nieve depositada desde el
término del periodo de ablacion anterior, ha sido llevada a la temperatura de fusion.
Este punto es conocido como linea de nieve himeda.

3. Zona de nieve himeda. La nieve que se encuentra en esta zona desde el término
del periodo de ablacién anterior ha sido llevada a 0°C. La percolacion por la fusion
del agua es menor.

4. Zona de hielo sobreimpuesto. En las zonas de percolacion y de nieve himeda el
material se compone de capas de hielo, lentes y glandulas, separadas por capas y masas
de nieve y neviza. A menores altitudes, sin embargo, se produce tal cantidad de agua de
fusion que las capas de hielo se unen en una masa continua conocida como hielo sob-
reimpuesto. El término "zona de hielo sobreimpuesto" se restringe a la region donde hay
un incremento anual de hielo sobreimpuesto aflorando a la superficie. EL limite entre las
zonas de nieve himeda y de hielo sobreimpuesto se denomina Linea de Nieve, El limite
inferior de la zona de hielo sobreimpuesto se define como Linea de Equilibrio. Sobre ella,
el glaciar mantiene una ganancia de masa durante el afio. Bajo ella hay una clara pérdida.

Por otra parte, el proceso de ablacion (pérdida de masa en todas sus formas) incluye: la
fusion, deflacion (nieve transportada por el viento), avalanchas o caidas de hielo desde
el frente de un glaciar, el desprendimiento de témpanos en un lago, y la sublimacion.
Los cambios en la superficie del glaciar son los que dominan el balance de masa.

3 ' 2 DIAGENESIS DEL HIELO
La formacion del hielo es un proceso que puede tomar décadas en completarse [Paterson,
1994]. Comienza a partir de la acumulacion de nieve y sobreimposicion continua (mayor
presion sobre la nieve mas profunda). EL tiempo que tarda la nieve en transformarse
en hielo depende de la temperatura (derretimiento y recongelacion). Por ejemplo, esta
transformacion es mucho mas rapida en glaciares que experimentan periodos alternados
de derretimiento y recongelacion, como es el caso de regiones templadas, a diferencia
de glaciares localizados en Antartica donde dominan las temperaturas bajo los 0°C.
Los mecanismos que controlan la trasformacion de neviza a hielo varfan a lo largo del
glaciar, y por lo tanto para este caso es mejor subdividir las partes de un glaciar consi-
derando la temperatura y las caracteristicas fisicas del material cercano a la superficie.

3 ' 2 ' 1 Definiciones

La nieve es la precipitacion solida sin grandes alteraciones; mientras que la neviza
es el material intermedio entre la nieve y el hielo, o bien la nieve himeda que ha
pasado durante la temporada de ablacion sin ser transformada en hielo. La neviza
también incluye a la nieve alterada en los glaciares polares donde no hay derreti-
miento. Una forma de diferenciarlos es considerar la densidad de cada uno (Tabla 6).

La neviza se transforma en hielo glaciar cuando los espacios intersticiales llenos
con aire o con agua son sellados, un proceso conocido como “sellamiento de poros”
(pore close-off). La Figura 8 ilustra el proceso de transformacion de nieve recién cai-
da hasta la consolidacion cristalografica de los granos para formar el hielo glaciar.
Cuando la densidad es cercana a 830 kg m~ este proceso concluye. En el hielo glaciar
existen burbujas de aire confinadas cuya compresion contribuye al incremento de
la densidad del hielo. En la Figura 8 se muestra un esquema explicativo del proceso
que requiere la diagénesis del hielo.
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DENSIDADES TIPICAS DE LA NIEVE, ESCARCHA, NEVIZA Y HIELO. Fuente: Adaptado de [Cuffey and Paterson, 20101,

Denominacion
Nieve nueva (caida recientemente)
Nieve nueva humeda
Nieve granular
Nieve perenne
Escarcha de profundidad
Costra de nieve por viento
Neviza
Nieve y neviza muy hiimeda

Hielo glaciar

Figura 8.

(kg m3)
50-70
100-200
200-250
250-300
100-300
350-400
400-830
700-800
830-923

ESQUEMA DE LA DIAGENESIS DEL HIELO. Las columnas sefalan la densidad de cada capa en profundidad

vy el tiempo estimado que demora este proceso. Fuente: Elaboracion propia.

Profundidad Densidad
(m) (kg m3)

60 -100 830

150 910

Tiempo
(afios)

0

0.05-1

8-600

50-2600

150-5200
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3.2.2

Densidad del hielo

Ecuacion 1.

Ecuacion 2.

5.2.5

Si las burbujas dentro del hielo fueran como una fracciéon v del volumen total, en-
tonces la densidad del hielo glaciar estaria definida por:

p=vp, + [1-v] P,

Donde p, es la densidad del fluido en las burbujas (aire 0 agua), y p, la densidad del
hielo glaciar puro. El Ultimo término usualmente se asume como 917 kg m (para
temperaturas cercanas a 0° Cy en situaciones con bajas presiones). El crecimiento
fraccional de la distancia entre dos puntos en un bloque de hielo, si éste se calen-
tara en 1° C, se conoce como coeficiente de expansion térmica lineal para el hielo
y es aproximadamente a = 5 x 107 °C* a -20 °C [Petrenko and Whitworth, 1999]. Un
cambio en la temperatura (AT) incrementa el volumen por una fraccion de [1+ aATP.
La presion confinante (P) también incrementa la densidad del hielo.

Y= *

Para el hielo solido, la compresibilidad (y) es aproximadamente 1.2 x 10 Pa en
una compresion isotérmica [Feistel and Wagner, 2006]. Bajo 4 km de hielo (espesor
de hielo medido en el centro del casquete de hielo en Antartica Oriental), la presion
deberia incrementar la densidad del hielo desde 917 a 921 kg m* aproximadamente
[Cuffey and Paterson, 2010].

Variacion de la densidad en profundidad

Ecuacion 3.

La transformacion de nieve a hielo puede ser descrita por un perfil de densidad versus
profundidad. Generalmente, la transformacion a hielo glaciar es mas rapida en zonas
de nieve hiimeda que en zonas de nieve seca. Las temperaturas bajas disminuyen la
velocidad de transformacion desde neviza a hielo debido a que no existe el efecto de
derretimiento-recongelamiento (que acelera la metamorfosis), por lo tanto el tiempo y la
profundidad requerida en regiones frias es mucho mayor que en regiones mas templadas.

Otro factor importante en la transformacion a hielo es la tasa de acumulacion. Por
ejemplo, un sitio con una tasa de acumulacion alta tendra una mayor profundidad
de su capay por lo tanto la carga sobre ésta sera mucho mayor, facilitando la trans-
formacion a hielo. Por el contrario, una baja tasa de acumulacion implica menor
profundidad de la capa de neviza y consecuentemente menor carga sobre ésta en
un tiempo determinado [Schytt, 1958].

De acuerdo a Cuffey and Paterson [2010], normalmente se utiliza una relacion empirica
entre la densidad y profundidad [Schytt, 1958];

P(2)=p - lp-plexp- (4
p



Tabla 7.
VALORES DE Z, EN RELACION PROFUNDIDAD-DENSIDAD.
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Zona Z, (m) Referencia

Polo Sur 68 [Cuffey and Paterson, 2010]
Domo C 61 [Alley et al., 1982]
GISP2 44 [Cuffey and Paterson, 2010]
Sitio A 43 [Cuffey and Paterson, 2010]
Byrd 36 [Cuffey and Paterson, 2010]
Little America 32 [Cuffey and Paterson, 2010]
Maudheim 39 [Schytt, 1958]

Donde p denota la densidad a una profundidad z, p, es la densidad del hielo (917
kg m™), y p_es la densidad de la nieve. El parametro Z_es una constante para cada
sitio, y corresponde a la profundidad caracteristica de (a neviza. La Tabla 7 muestra
algunos valores tipicos para Zp, obtenidos a partir de un ajuste de minimos cuadrados.
Debido a que la densidad en superficie usualmente tiene valores entre 300 y 400 kg
m™3, una primera estimacion de Zp es determinada por Z /1.9, para una profundidad
de transicion neviza-hielo Z.

De acuerdo a las observaciones de Sorge [1935] en Groenlandia, verificadas poste-
riormente en otros estudios [Bader, 1954], la densidad de la nieve no cambia con el
tiempo a una profundidad dada para un sitio especifico, en ausencia de derretimiento
superficial (o0 al menos con una tasa constante de derretimiento) y en condiciones
climaticas similares. La ley de Sorge es util para derivar el balance de masa en au-
sencia de una clara estratificacion anual de las capas de nieve, e incluso es aplicable
a la medicion con balizas [Takahashi and Kameda, 2007]

Diagénesis en zonas de nieve seca

5.2.4

En geologia el término diagénesis se refiere a la consolidacion post-deposicional
de unaroca sedimentaria, y en glaciologia se aplica este término a la formacion del
hielo glacial tras la deposicion de nieve en la superficie.

Esta transformacion de la nieve se debe a factores mecanicos y termodinamicos,
como la fractura inicial de los cristales al caer y asentarse, el deslizamiento interno
de los mismos y a cambios de tamano y forma debidos a transferencia de vapor
de agua por sublimacion y condensacion (paso directo del agua solida a vapor sin
pasar por fase liquida y viceversa) [Cuffey y Paterson, 20101, El hecho de que la nieve
se encuentre al o cerca del punto de fusion favorece su transformacion y hace que
sea muy activa termodinamicamente [Colbeck, 1982].

La importancia de cada uno de los factores varia segiin la densidad, siendo el
asentamiento el mas importante en la etapa inicial [Cuffey y Paterson, 2010]. Este
asentamiento se debe al deslizamiento de unos cristales sobre otros, lo que lleva a
disminuir el espacio ocupado y el contenido en aire del manto de nieve, aumentando
la densidad. Los cristales empiezan a cambiar de forma desde el momento de su
deposicion, los cristales dendriticos son inestables fuera de la atmdsfera saturada
en la que han crecido y tienden a redondearse hasta formar una esfera, que es la
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forma mas estable, con una minima relacion superficie/volumen y una energia
superficial minima [McClung and Schaerer, 2006]. Este cambio de forma se produce
por transferencia de vapor de agua, inicialmente desde las zonas convexas (mayor
presion de vapor de agua) hacia las concavas (menor presion) y posteriormente
debido al gradiente de temperatura, que es el mecanismo principal [McClung and
Schaerer, 2006].

Segln indican Cuffey and Paterson [2010], resultados experimentales muestran
que la densidad maxima de esferas de hielo agrupadas es de 550 kg m=, con una
porosidad del 40%, por lo que a partir de este valor se reduce la velocidad a la que
aumenta la densidad. También cambia el mecanismo principal, que seria la formacion
de enlaces en los puntos de contacto entre las particulas de hielo. Segiin pruebas
experimentales, en la etapa inicial la sublimacion es el proceso dominante en la
formacion de enlaces [Hobbs and Mason, 1964]. A medida que aumenta la densidad
la recristalizacion y deformacion se convierten en los procesos mas importantes. A
partir de una densidad de 730 kg m™ el proceso se ralentiza de nuevo y el proceso
dominante es la deformacion del hielo (creep) hasta alcanzar una densidad de 830
kg m3, cuando se produce el sellamiento de poros entre particulas de hielo [Cuffey
and Paterson, 2010]. La densificacion contintia a partir de este punto por comprension
de las burbujas de aire restantes.

3 ' 2 ' 5 Escarcha

En la seccion anterior se ha descrito un metamorfismo destructivo de la nieve,
sin embargo, en condiciones de gradientes de temperatura muy acusado se da un
metamorfismo constructivo, y en lugar de formarse granos redondeados, se forman
cristales de gran tamanio, con facetas angulares en forma de taza (cups en inglés o
gobelet en frances, que significa vaso). El valor critico para este gradiente de tempe-
ratura es de 10°C m™; por debajo de este valor aparecen formas redondeadas y por
encima crecen los cristales que componen la escarcha de profundidad [McClung and
Schaerer, 2006]. La forma de los cristales varia con la temperatura absoluta y con
el gradiente de temperatura, asi, por encima de un gradiente de 50°C m™ [Akitaya,
1974] encontro prismas solidos en lugar de cristales en forma de taza. En cavidades
abiertas se producen los cristales mas espectaculares [Colbeck 1987, Akitaya 197 4],
de hecho es posible ver agujas de gran tamano en grietas pequenas del glaciar
después de un periodo de frio intenso.

Algunas condiciones meteorologicas propicias para gradientes de temperatura
elevados y por tanto para la formacion de escarcha, son un enfriamiento radiativo
intenso en noches despejadas o periodos estables tras la incursion de un frente frio.
Aunque es necesario un gradiente térmico acusado, los cristales crecen mas rapidos
a temperaturas altas, por lo que la escarcha de profundidad suele encontrarse cerca
de la base del manto de nieve en zonas templadas, donde la temperatura suele ser
mayor [Giddings and La Chapelle, 1962; McClung and Schaerer, 2006]. También puede
encontrarse cerca de la superficie, por calentamiento radiativo de capas sub-su-
perficiales debido a la penetracion de la radiacion solar [Cuffey and Paterson, 20101,

Esta escarcha de profundidad esta formada por cristales de gran tamarfio, de 3a 5 mm,
tiene una densidad baja, del orden de 100 a 300 kg m™* [Cuffey and Paterson, 2010],
y constituye una capa débil critica en la estabilidad del manto nivoso [McClung and
Schaerer, 2006]. Durante el trabajo en terreno es recomendable tener en cuenta la
presencia de escarcha de profundidad, especialmente si es de baja densidad, dado
el riesgo de avalanchas que conlleva.
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5.2.6

La nieve himeda no saturada se compone de agua en sus tres fases: solida, liquida
y gaseosa y puede mostrar pequeias variaciones de temperaturas, aunque no tan
extremas como en la nieve seca [McClung and Schaerer, 2006], por tanto los procesos de
metamorfismo descritos para la nieve seca también son validos para la nieve himeda.
El proceso es mas rapido en nieve himeda, ya que el agua facilita la compactacion al
lubricar los granos, se derriten antes las particulas pequefas, aumentando el tamafo
medio del grano de nieve y la union entre granos se acelera al sufrir un proceso de
fusion y recongelacion diaria [Colbeck 1987, McClung and Schaerer, 2006]. Esta for-
macion de agrupamientos de particulas de hielo minimiza la energia libre y es por
tanto una forma mas estable y mas densa que los granos individuales, y de acuerdo
a Colbeck [1979] se produce incluso en ausencia de ciclos de fusion y recongelacion.

El crecimiento de granos de hielo se acelera en nieve saturada de agua, pero la presencia
de impurezas solubles disminuye la velocidad de crecimiento [Colbeck, 19871, El recon-
gelamiento de agua de fusion es una forma muy rapida de transformacion de nieve en
hielo, y en el caso de hielo sobreimpuesto representa el caso extremo en el que la trans-
formacion de nieve a hielo se puede lograr en un Unico verano [Cuffey and Paterson, 2010].

FLUJO DE HIELO

3.3

Todo glaciar exhibe flujo del hielo por:

- Deformacion interna (creeping). E| hielo se deforma por su propio peso y en
funcion de la fuerza de gravedad y su temperatura (Figura 9a). El desplazamiento
maximo se da en superficie y llega a cero en la base, en caso de que se trate de hielo
frio (temperatura de la masa de hielo esta muy por debajo del punto de fusion, lo
que implica que la base del hielo esta pegada o soldada a la roca).

Figura 9.

ESQUEMA DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD VERTICAL DEL HIELO EN DIFERENTES CONDICIONES
EXISTENTES EN LA BASE DE UN GLACIAR: A) solo deformacion interna, B) deformacion interna mas des-
lizamiento basal, C) los anteriores mas deformacion de sedimentos subglaciares. Fuente: Adaptado de

[Benn and Evans, 20101,
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En aquellos casos en que la temperatura del hielo se acerca o esta al punto de fusion
segun la presion de dicho punto, el glaciar puede desplazarse ademas por:

- Deslizamiento basal (sliding). E| hielo ademas de deformarse, se desliza sobre
la superficie de roca que lo subyace, debido a la presencia de agua en la base de
glaciares cuya temperatura del hielo esta cerca del punto de fusion (Figura 9b), y
por lo tanto sometido a derretimiento (glaciar temperado).

En aquellos casos en que el glaciar esta posado sobre sedimentos deformables (no
sobre una base rocosa sin sedimentos), el hielo puede ademas moverse por:

- Deformacion de sedimentos subglaciales (gliding). En algunos glaciares, ademas
de los dos tipos anteriores, puede darse la deformacion del material o sedimentos
existentes en la base del glaciar (soft-bed versus hard-bed). En estos casos la defor-
macion sera diferencial, dependiendo de la cantidad de sedimentos, el nivel de agua
de dichos materiales y el espesor del hielo (Figura 9c).

El flujo de un glaciar esta controlado por una serie de parametros topograficos, pero
el principal es la pendiente superficial. Ademas, se debe considerar que los glaciares
son sistemas dinamicos sensibles a la acumulacion y a los procesos de pérdida de
masa en general (sublimacion, derretimiento o produccion de témpanos). Por lo tanto,
es correcto afirmar que la dinamica glaciar también depende del balance de masa.

Para facilitar el trabajo con las velocidades de un glaciar se asume la superficie de
un glaciar como un plano, donde: el eje x corresponde a la direccion de flujo (longi-
tudinal); el eje y a la direccion transversal al flujo; y el eje z a la componente vertical
(perpendicular a la superficie). Cuando se usan como sufijos, se denota la superficie
del glaciar como s y el lecho rocoso como b.

Si se considera un glaciar idealizado que durante un cierto periodo de afos esta
en equilibrio, que no experimenta cambios en su espesor (0 en su perfil superficial),
que posee un flujo de hielo que es paralelo a la superficie (flujo laminar), se pueden
establecer las siguientes relaciones [Cuffey and Paterson, 2010];

Ecuacion 4.

2A n lkn+l
u-u = (pg seno a)” h
Ecuacion 5.
q-u = 2A (pg seno a)® hr!
E n+2

Donde @ es la velocidad promedio en profundidad, u, es la velocidad basal, u_ es
la velocidad en superficie (en un punto medido en el eje longitudinal o x), p es la
densidad del hielo, a es la pendiente superficial en un punto a lo largo de la linea de
flujo (x), g es la aceleracion de gravedad, A y n son los parametros de la Ley de flujo
de Glen y h es el espesor de hielo en el punto x.

En las ecuaciones anteriores, se asume que p varia entre 830 y 923 kg m** (Ta-
bla 6); A entre 2.4 - 10™*° [s™* (kPa)3*] (recomendado para hielo a -2 °C), hasta



A =17 107 [s* (kPa)?] (recomendado para hielo a -20 °C); g=9.81 ms? y
finalmente n = 3.

Si se asume que el glaciar es frio, lo que implica que no hay deslizamiento basal u, =
0, se pueden integrar la Ecuacion 4 y Ecuacion 5, concluyéndose que el 80% de la
velocidad superficial determina el valor de g, la velocidad promedio en profundidad.

Si se considera ahora que el flujo y la velocidad de un glaciar estan determinados por su
balance neto, siguiendo con los supuestos anteriores (glaciar en equilibrio por algunos
afios sin cambios de espesor), se puede escribir la siguiente ecuacion [Hooke, 2005]:

Ecuacion 6.

o= ﬁ [ b,(0dx

Dondeb_ es el balance de masa especifico sobre el punto x (que por conveniencia se
usa en metros de hielo por ano) y d(x) es la distancia desde la cabecera del glaciar
hasta el punto x de medicion.

La Ecuacion 6 es una expresion del principio de conservacion de masa en un medio
incompresible como el hielo, donde todo volumen que sale de una seccion del glaciar
por flujo, @ * h(x), debe ser similar a lo que entro a la superficie de dicho glaciar por
acumulacion sobre dicha seccion [ *b, (x)dx. Si esta ecuacion se calcula en la Altitud
de la Linea de Equilibrio (ELA, por sus siglas en inglés, Equilibrium-Line Altitude) de
un glaciar, donde a finales de un afio hidrologico b = 0, el flujo debe ser similar a la
acumulacion anual de dicho glaciar. Esto implica que el flujo anual de hielo a través
de una seccion transversal, perpendicular a la superficie y a la direccion del flujo,
debe igualar al balance especifico sobre dicha seccion [Cuffey and Paterson, 2010]. Si
las velocidades medidas y de balance difieren significativamente, el glaciar no esta
en equilibrio, y por lo tanto el glaciar esta incrementando o reduciendo su volumen.

En la zona de acumulacion, en un estado estable, el flujo anual de hielo a través de
una seccion transversal debe ser igual a la acumulacion anual total aguas arriba.
De forma similar, el flujo a través de una seccion trasversal en la zona de ablacion
debe serigual a la masa del hielo perdida por la ablacion aguas debajo de la seccion
transversal. Por lo tanto, el flujo debe incrementar continuamente desde la cabecera
del glaciar hacia la linea de equilibrio (Figura 10) y disminuir desde ese punto hasta
el frente del glaciar en donde iguala a cero con excepcion de los glaciares que des-
prenden témpanos (calving) o los que se encuentren en fase de avance.

El monitoreo continuo de balizas instaladas en la superficie de un glaciar, permite
determinar el desplazamiento del hielo y por lo tanto la velocidad. Para medir velo-
cidades, en la actualidad se usan Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) de doble
frecuencia, debido a su facilidad de uso y eficiencia para la medicion de velocidades. El
movimiento del glaciar puede ser registrado como una funcion continua del tiempo en
un punto determinado mediante la instalacion de receptores GPS. Si el satélite repitiera
una medicion un par de dias mas tarde, desde exactamente la misma orbita este seria
capaz de detectar las ondulaciones en la superficie del glaciar (producto del transporte
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Figura 10.
ESQUEMA DE UN PERFIL DE VELOCIDAD A LO LARGO DE UN GLACIAR. Fuente: Adaptado de [Benn and Fvans, 20101,
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de hielo) debido a que el patron de las fases habria sido modificado. Las diferencias entre
patrones de fase permite calcular el desplazamiento y por lo tanto la velocidad en la
direccion registrada por el satélite, aunque en la practica, las mediciones del satélite
nunca son tomadas exactamente desde la misma orbita. Debido a que la informacion
de fase es ciclica, la sefial absoluta -la velocidad total- solo puede ser estimada por la
suma espacial de los ciclos desde un punto de velocidad conocida, un proceso conocido
como "desenvoltura de fase" (phase unwrapping). También existen otros métodos, como
la interferometria, que es de gran exactitud para estudiar la velocidad de los glaciares
(e.g, INSAR), aunque mas susceptibles a las condiciones de la superficie de un glaciar.

3 ' 4 TIPOLOGIA DE GLACIARES
A continuacion, se describen los tipos de glaciares a partir de criterios morfologicos
y fisicos. Para mas detalles ver [DGA, 2009].

3 ' 4 ' 1 Segun morfologia

Clasificacion principal, la que pone en evidencia la diversidad glaciar, diferenciandolos
por su naturaleza, tamafio y caracteristicas. Cada tipo de glaciar representara desafios
particulares para su estudio, el que ha de realizarse con diferentes técnicas y precisiones.

Casquetes de hielo continental o Islandis (Ice sheets). Es una gran masa de hielo
que cubre un continente como Antartica o grandes extensiones como Groenlandia
(Figura 11), donde la extension del hielo no esta totalmente controlada por la topo-
grafia de la corteza que subyace al hielo [Kotlyakov and Komarova, 2007]. Este tipo de
glaciar se caracteriza por ser mas activo en sus bordes y a lo largo de corrientes de
hielo (Ice Streams). Las partes mas altas y abombadas se denominan "domos", que se
caracterizan por sumuy escasa pendiente, gran altura y flujo de hielo muy limitado. Se
trata de cuerpos de hielo frios que en general presentan escasa alimentacion, excepto
en algunas margenes donde la acumulacion es mayor. En términos de la distribucion
vertical de temperaturas (eje Z), los casquetes de hielo tienen espesores de hasta varios



kilometros, lo que puede generar condiciones propicias para la existencia de hielo con
temperaturas cercanas al punto de fusion en la base del hielo. En estos casos, hay agua
en la base, se pueden formar lagos subglaciares [Rivera et al., 2015], y eventualmente
hielo acrecional (hielo formado por congelacion de agua existente en la base).

Plataformas de hielo flotantes (Ice shelves). Es la porcion flotante de un glaciar
cuyo frente termina en aguas oceanicas profundas (Figura 12), pero que estan dina-
micamente conectadas [Kotlyakov and Komarova, 20071, Las principales plataformas se
encuentran en Antartica (Ross, Ronne-Filchner y Amery), pero también se encuentran
en Groenlandia y el Artico canadiense, donde el hielo puede alcanzar el punto de flo-
tacion en algunos glaciares que presentan dimensiones inferiores a los de Antartica.

El espesor de las plataformas puede alcanzar hasta 200 m en el frente, incremen-
tandose hacia zonas superiores del glaciar alcanzando maximos de hasta 700 m de

Figura 11.
CASQUETE DE HIELO CONTINENTAL EN ANTARTICA OCCIDENTAL. Fuente: Andrés Rivera,
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Figura 12,

PLATAFORMA DE HIELO FLOTANTE EN ANTARTICA OCCIDENTAL. Fuente: Andrés Rivera.
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espesor en la zona donde la base del hielo deja de flotar y esta posado sobre roca
(grounding line). Esta zona, que marca la transicion entre hielo flotante y asentado
sobre rocas-sedimentos, se evidencia en la superficie de la plataforma por una serie
de grietas producidas por la flexion vertical que afecta al hielo flotante producto de
las mareas oceanicas. El Hinge line es conocido como el fin de la zona afectada por
la flexura del hielo, siendo muy dificil de detectar, a menos que se empleen técnicas
interferométricas [Rignot and Thomas, 2002; Rignot et al., 2008, 2011a, 2011b].

Las plataformas de hielo flotante son alimentadas por hielo meteérico (generado
por precipitacion nivosa, no por congelamiento del mar) proveniente de glaciares o
corrientes de hielo fluyendo desde el interior de Antartica o Groenlandia. En la base
de las plataformas flotantes puede haber acrecion de hielo marino, que se genera
por congelacidn de agua de mar y/o congelacion de agua de fusion de origen glaciar.

Corrientes de hielo (Ice Streams). Se refiere a glaciares (o partes de glaciares) que
drenan un casquete de hielo continental mediante altas tasas de flujo con veloci-
dades muy superiores a las del entorno glacial [Kotlyakov and Komarova, 20071, Estas
corrientes de hielo no exhiben una delimitacion precisa en todos sus margenes, sin
embargo, en algunas zonas son mas visibles por grietas laterales que separan las
zonas de maximo flujo de aquellas zonas menos dinamicas (Figura 13). Las corrientes
de hielo se caracterizan por numerosas lineas de flujo u ondulaciones longitudinales
que denotan las fuentes del hielo que las alimentan. Estas corrientes de hielo son
las principales abastecedoras de hielo que llega a las plataformas de hielo flotantes.
Ejemplos de este tipo de glaciares se encuentran en Antartica y Groenlandia.

Figura 13.
CORRIENTE DE HIELO EN ANTARTICA OCCIDENTAL. Fuente: Andrés Rivera.
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Glaciares de Piedemonte (Piedmont glaciers). Son glaciares enclavados en
la Cordillera pero cuya alimentacion es suficientemente abundante como para
permitir que una lengua penetre el Ante Pais o Pie de Monte, derramando su
caudal de hielo, en forma de abanico divergente (Figura 14). También puede ser
generado por varias lenguas glaciares que convergen en una zona mas plana,
formando una lengua terminal en forma de abanico de grandes dimensiones. Se
distinguen las siguientes partes:

Figura 14.

GLACIAR DE PIEDEMONTE. GLACIAR SAN QUINTIN, CAMPO DE HIELO NORTE, CHILE.
IZQUIERDA; FOTO AEREA DEL VUELO TRIMETROGON 1944/1945. DERECHA; IMAGEN
SATELITAL ASTER DEL ANO 2003. Fuente: [Rivera et al.,, 2008]

Ventisquero San Tadeo.

Foto 3.
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« La parte superior presenta cuencas compuestas.

+ La lengua propiamente dicha, encauzada en un valle con distintas longitudes.

« El lobulo (pie expandido), que es su elemento caracteristico, el cual sale de la
montafa y forma un semiarco similar a un gran cono de deyeccion.

Glaciares de valle (Valley glaciers). Se refiere a un glaciar que cubre parcialmente
o completamente el valle de una montana [Kotlyakov and Komarova, 2007]. Se ca-
racterizan por tener una o mas cuencas de acumulacion, ubicadas en subcuencas
o circos, las cuales confluyen en un valle, mas largo que ancho, el cual permite el
flujo de hielo en funcidn de la pendiente (Figura 15). No posee l0bulo de derrame y
su frente queda circunscrito al valle. También se les denominaba glaciares Alpinos,
por ser la forma tipica de varios glaciares de los Alpes [Benn and Evans, 2010]. Casos
tipicos en Chile Central son el Juncal Norte y Juncal Sur.

Figura 15.
GLACIAR DE VALLE. GLACIAR UNIVERSIDAD, CHILE CENTRAL. Fuente: Andrés Rivera.




Glaciares en Calota (Ice caps). Estos cuerpos de hielo ocupan la cspide de un centro
montafoso [Kotlyakov and Komarova, 2007]. Estos glaciares tienen un abombamiento
en la parte central tipo "domo", fruto de la acumulacion y la topografia subyacente.
La ablacion se produce por los bordes, ya sea por el contorno en su conjunto o por
medio de lenguas que penetran en valles. Estas lenguas divergentes por lo general
obedecen a un flujo radial con eje en la cUspide de la topografia dominante. Ejemplos
caracteristicos se encuentran en numerosos centros volcanicos, como por ejemplo
en el Volcan Osorno (Figura 16).

Campos de Hielo (Icefields). Son grandes superficies de hielo [Kotlyakov and
Komarova, 2007], que exhiben una zona de acumulacion compleja compuesta

Figura 16.
GLACIAR EN CALOTA. VOLCAN OSORNO, CHILE. Fuente: Camilo Rada.
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Figura 17.
CAMPO DE HIELO SUR. Fuente: Andrés Rivera.
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por una planicie en altura o plateau rodeado por zonas escarpadas (Figura 17).
El hielo existente en estas zonas altas es evacuado por medio de varias lenguas
efluentes las cuales son controladas por la topografia subyacente. Dichas lenguas
pueden presentar cuencas medianamente definidas, pero sus zonas de alimen-
tacion presentan divisorias de hielo dificiles de delimitar en sectores planos, a
menos que se hagan estudios interferométricos o mediciones con GPS de calidad
geodésica, que incluyan estimaciones de velocidades y direcciones predominantes
de flujo. Ejemplos tipicos de este tipo de glaciares estan en los Campos de Hielo
Patagonicos localizados en el sur de Chile y Argentina.

Glaciares de crater (Crater glaciers). Son aquellos que ocupan una depresion
topografica, rodeada de un cordon montafioso, que impide la evacuacion super-
ficial del hielo acumulado, el cual fluye hacia el centro de la depresion y pierde
masa por ablacion superficial y también gracias al calor geotérmico en los conos
y crateres que los contienen, Caso tipico en Chile es el glaciar del crater del Volcan
Lonquimay (Figura 18).

Glaciares de montaia (Mountain glaciers). Definidos como glaciares localizados
en las partes altas de la cordillera, con formas variables, y donde la evacuacion desde
las zonas de acumulacion (mas anchas que largas), se da por medio de una lengua
glaciar pequefia (en comparacidn con un glaciar de valle). Su zona de acumulacion
es bien definida. Esta categoria es empleada por el TTS/WGI como concepto univer-
sal para inventarios [Midiller et al., 1977]. Un ejemplo lo constituye el Glaciar Zongo,
Bolivia (Figura 19).

Glaciares de Circo (Cirque glaciers). Son aquellos que ocupan una depresion de
caracter semicircular generada por erosion glaciar (circo), la cual es rodeada por
flancos montafnosos con mucha pendiente que culminan en cumbres o cordones
tipo "aretes" [e.g. Kotlyakov and Komarova, 2007]. Una vez que los glaciares de circo
han retrocedido (o desaparecen), estas depresiones son usualmente ocupadas por un
lago, el cual es embalsado por un umbral rocoso o quiebre de pendiente por donde
salia la lengua glaciar en forma de cascada de hielo. La Figura 20 representa un
ejemplo caracteristico de este tipo de glaciar.
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Figura 18.
CRATER DEL VOLCAN LONQUIMAY, CHILE. LA FLECHA INDICA A PERSONAS EN LA CUMBRE EN 1989. Fuente: Andrés Rivera.

Figura 19.
GLACIAR DE MONTANA. GLACIAR ZONGO, BOLIVIA. Fuente: Alvaro Soruco.

Figura 20.
GLACIAR DE CIRCO. Fuente: Andres Rivera.
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Figura 21.
GLACIARETE TORO 2, CHILE SEMIARIDO.

Glaciaretes (Niche, wall-sided, glacierets). Esta categoria corresponde a las mas
pequenas masas de hielo, sin existir una definicion exacta de sus dimensiones.
Se pueden encontrar en laderas de montanas, depresiones, sectores en sombras,
sectores receptores de avalanchas de nieve o de acumulacion por el viento [e.g,,
Kotlyakov and Komarova, 2007]. Estas masas de hielo pequefas, pueden no evidenciar
flujo y pueden generarse por nieve que perdura por al menos dos afios consecutivos,
pero que es practicamente inactiva. Los glaciaretes pueden tener cualquier forma,
y usualmente ocupan zonas protegidas de la topografia (Figura 21). En afios muy
secos estas masas tienden a desaparecer, cubrirse de materiales o reducirse signi-
ficativamente. Algunos ejemplos de estos cuerpos de hielo pequefios son los que se
encuentran en la cuenca alta del Rio Huasco en Chile, en la zona aledafia al proyecto
minero Pascua Lama.

Glaciares rocosos (Rock glaciers). Glaciares de roca o de escombros que contienen
tanto hielo intersticial como nlcleos de hielo [Kotlyakov and Komarova, 2007]. En su
conjunto evidencian flujo a tasas muy inferiores en comparacion con glaciares descu-
biertos, debido a que la proporcion de hielo versus volumen total puede ser inferior al

Fuente: Andrés Rivera.




50%. Estos cuerpos de hielo/roca pueden ser glaciogénicos, vale decir que se generan a
partir de un glaciar descubierto que después de un proceso evolutivo, se va recubriendo
por material morrénico o de avalanchas de rocas laterales y cuya alimentacion nivosa
disminuye, resultando en un flujo decreciente, hasta que su morfologia cambia com-
pletamente, predominando el material rocoso por encima del hielo contenido (Figura
22). También puede ser de origen periglacial, debido a la evolucion de una forma del
relieve, a partir del permafrost de montafa o suelo congelado, cuyo flujo (solifluxion),
puede acrecentarse con mayores proporciones de agua en estado solido intraglaciar, o
hielo intersticial, hasta generar una morfologia ondulante tipica, con taludes verticales
frontales entre otros rasgos caracteristicos. Los glaciares rocosos poseen una geometria
en forma de lengua o l6bulo, cuya estructura interna esta constituida por una mezcla
de hielo (40-60%), roca y sedimentos finos, que se desplazan lentamente ladera o valle
abajo, a velocidades que varian entre los 10-150 cm a™ [Azdcar and Brenning, 2010]. Desde
el punto de vista dinamico, estos glaciares pueden dividirse en activos (con morfologia
asociada a flujo actual), inactivos (no presentan movimiento en la actualidad pero
pueden contener hielo en bajas proporciones) y fosiles (con morfologia que denota flujo
preteérito, pero inexistencia de nicleo de hielo en la actualidad) [Trombotto et al., 2014].

Figura 22.
GLACIAR ROCOSO. GLACIAR VALENZUELA, CHILE. Fuente: Sebastian Cisternas.
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Figura 23.
GLACIAR SOBRE CONO VOLCANICO ACTIVO. VOLCAN MOCHO-CHOSHUENCO, CHILE.
Fuente: Pablo Zenteno.

Glaciares en conos volcanicos activos (Active volcano glaciers). Corresponden
a glaciares que estan ubicados sobre volcanes activos (Figura 23), definidos como
aquellos volcanes con registro de erupciones recientes o en tiempos historicos,
donde hay una interaccion glacio-volcanica que puede generar lahares o flujos
rapidos [Rivera et al., 2014], que se producen por el derretimiento de glaciares
durante erupciones, avalanchas de hielo, abrasion superficial debido a los flujos
de lava y derretimiento basal [Thouret et al., 2007]. Ademas, flujos piroclasticos,
explosiones volcanicas, avalanchas de material incandescente, depdsito de cenizas
y derretimiento basal de hielo debido a la actividad geotérmica, especialmente
los flujos hidrotermales, también pueden afectar negativamente a estos glaciares
[Major and Newhall, 1989].
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Segun tipo de cobertura superficial 3 ' 4 ' 2
De acuerdo al tipo de cobertura, se distinguen 3 tipos de glaciares principales:

a) Los glaciares descubiertos (blancos o limpios). Son glaciares sin grandes can-
tidades de materiales superficiales, que son generados por depositacion de nieve, la
que progresivamente se trasforma en neviza y posteriormente en hielo. Poseen una
zona de acumulacion o alimentacion y una zona de ablacion bien delimitada. Pueden
presentar una pequeiia proporcion de material detritico, cenizas o impurezas que pueden
constituir morrenas laterales, frontales o mediales. Este material se acumula en la
superficie debido a la accion del viento o al desprendimiento de las laderas cercanas,
o por la interseccion de lenguas provenientes de distintas cuencas, o por deposita-
cion de cenizas volcanicas (Figura 24), entre muchos otros factores [Lliboutry, 1956].

b) Los glaciares cubiertos, presentan como caracteristica principal el hecho de
encontrarse parcial o totalmente bajo una capa detritica que acttia como aislante.
Este tipo de glaciar puede tener su origen en un glaciar descubierto, que luego de
un proceso de retroceso, adelgazamiento progresivo o recubrimiento creciente, va
quedando cubierto por un manto detritico de cada vez mayor espesor y area. Estos
glaciares pueden ser considerados como la etapa inicial del proceso de transforma-
cion gradual de un glaciar descubierto en un glaciar rocoso [Croce and Milana, 2002].

c) Los glaciares rocosos, también llamados de escombros [Brenning, 2003], tienen
forma de lengua o lébulo y un escarpe frontal y lateral como resultado del despla-
zamiento ladera abajo, presentando cordones y surcos en su superficie.

Figura 24.
GLACIAR CUBIERTO. GLACIAR PICHILLANCAHUE DEL VOLCAN VILLARRICA, CHILE. Fuente: Andrés Rivera.
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5.4.5

Seguin zona de acumulacion

Figura 25.
GLACIAR ALIMENTADO POR CUENCAS COMPUESTAS. GLACIAR OLIVARES ALFA, CHILE.
Fuente: Thomas Loriaux.

Elinventario mundial de glaciares [Midller et al., 1977] ha clasificado los glaciares en
funcion de las caracteristicas de sus zonas de acumulacion.

a) Cuencas compuestas: Dos 0 mas cuencas de alimentacion que dan origen a
lenguas glaciares individuales, las que se unen aguas abajo formando una lengua
principal [Kotlyakov and Komarova, 2007]. Un ejemplo de este tipo de glaciares se
encuentra en el Glaciar Olivares Alfa en Chile Central (Figura 25).

b) Cuenca simple: Una cuenca de alimentacion mas ancha que larga, bien delimitada,
cuyo hielo es evacuado por una lengua principal (e.g., Glaciar Olivares Beta, Chile).

c) Plateau: Es un tipo de glaciar complejo posado sobre una superficie relativamente
plana [Kotlyakov and Komarova, 20071, cuyas divisorias de hielo son dificiles de mapear,
a menos que se cuente con mediciones especializadas de velocidad de hielo, que
permitan definir flujos superficiales de hielo divergente. Estas superficies son gran-
des receptaculos de nieve, la cual se transforma en hielo, que fluye aguas abajo por
portezuelos, por donde salen lenguas efluentes (e.g.,, Campos de Hielo Patagonicos).
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Segun tipo de frente 3 ' 4 ' 4

En general los glaciares pueden tener una gran diversidad de frentes, los que se
pueden resumir en las siguientes categorias:

a) De montaiia: Son frentes terminales posados en roca, o materiales morrénicos,
desde donde nacen cursos de agua de fusion glaciar (Figura 26). Las pendientes son
variables, pero la pérdida de masa se da por fusion y eventualmente sublimacion.

b) Desprendentes en lagos (Freshwater calving front): Son frentes que se desprenden
(producen témpanos) de glaciares que desembocan en lagos [Kotlyakov and Komarova, 2007].
La Figura 27 muestra un ejemplo de este tipo de glaciares en Campo de Hielo Sur (CHS).

Figura 26.
GLACIAR DE MONTANA. GLACIAR DEL CORDON CONDORIRI. Fuente: Frank Pattyn.

Figura 27.
GLACIAR CON FRENTE DESPRENDENTE EN LAGO. GLACIAR VIEDMA, CHS. Fuente: Andrés Rivera.
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3.4.5

c) Desprendentes en fiordos (Tidewater calving front): Son frentes que se
desprenden en aguas oceanicas sometidas a salinidad variable, mareas y co-
rrientes de diversas intensidades [Kotlyakov and Komarova, 2007]. Un ejemplo
caracteristico de este tipo de glaciares se presenta en Campo de Hielo Norte
(CHN) occidental (Figura 28).

d) Complejos: Frentes con varios de los tipos anteriores, debido a la existencia de

mas de una lengua terminal (brazos) o mas de un tipo de término, o frentes con-
fluentes (e.g. Glaciar Pio XI, Campo de Hielo Sur).

Seguin temperatura

Figura 28.

La temperatura del hielo es una variable importante para entender los mecanismos
de pérdida de masa, y cuando se trata de mediciones de temperatura en testigos de
hielo profundo, pueden informar de las condiciones climaticas existentes en el pasado
[Ginot et al., 2002; Thompson et al., 2011]. Esto es particularmente cierto en glaciares
donde el derretimiento es minimo y donde el flujo de hielo es cercano a cero, como
por ejemplo en los domos de Antartica o en las divisorias de hielo ubicadas a gran
altura o en cumbres con muy bajas temperaturas durante todo el afio [Schwikowski
et al., 2006]. En estos sitios se pueden sacar testigos de hielo donde la temperatura
en profundidad es un indicador de las condiciones atmosféricas reinantes incluso
hace miles de afios [Ginot et al., 2006].

La distribucion de la temperatura en un glaciar depende de varios factores, dado que
puede haber fuentes de calor en la superficie (flujos energéticos y turbulentos), en la

GLACIAR CON FRENTE DESPRENDENTE EN FIORDO. GLACIAR SAN RAFAEL, CHN. Fuente: Thomas Loriaux.

R
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base del glaciar (geotérmico) y en el glaciar (consumo o liberacion de calor latente
debido a derretimiento o congelacion). EL calor dentro de un glaciar es trasportado
por conduccion (difusion), es advectado por el movimiento del hielo y es desplazado
con el agua o el aire que fluye a través de grietas y canales. En este sentido, Cogley
et al.[2011] determinaron que la temperatura es dificilmente homogénea dentro del
cuerpo de hielo, lo que determina distintos tipos de glaciares (y de flujos de hielo)
segun las caracteristicas térmicas (Figura 29).

a) Glaciar frio (Figura 29a): Es un glaciar cuyo hielo tiene una temperatura por debajo
del punto de fusion. En este tipo de glaciares, el flujo del hielo se da principalmente por
deformacion interna. La temperatura puede variar en profundidad, e incluso acercarse
al punto de fusion, la que debido a la presion ejercida por espesores de hielo de miles
de metros, puede descender hasta unos pocos grados bajo 0°C, como por ejemplo en
Antartica donde se han detectado lagos subglaciares [Vaughan et al., 2007].

En este tipo de glaciares, la presencia de agua esta limitada a la ocurrencia tem-
poral de eventos de derretimiento, que sélo se dan bajo condiciones atmosféricas

Figura 29.

DISTRIBUCION DE DENSIDAD (CURVAS Y PUNTOS CELESTES) Y TEMPERATURA (CURVA Y PUNTOS NEGROS)

EN GLACIARES REPRESENTATIVOS DE CADA UNA DE LAS CLASIFICACIONES TERMALES. EN ESTE CASO:
A) REPRESENTA UN GLACIAR FRIO; B) UN GLACIAR POLITERMAL; Y €) UN GLACIAR TEMPERADO. Fuente:

Elaboracion propia a partir de [Ginot et al., 2006; Schwikowski et al., 2006, 2013]
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favorables, por lo general durante los meses de verano. Generalmente, la base
del hielo esta congelada a la roca o sedimentos subglaciares, por lo que no hay
deslizamiento basal.

b) Glaciar politermal (Figura 29b): Es un glaciar que posee zonas temperadas y
frias. También se les denomina glaciares térmicamente complejos. En general se trata
de glaciares que en su base poseen hielo temperado, pero que en superficie tienen
hielo frio. En general los glaciares politermales son frios en sus margenes o donde
sus espesores son menores o donde en invierno una onda de frio puede penetrar el
hielo y permanecer mas de una temporada.

Esta condicion politermal puede darse también como una transicion altitudinal, con
temperaturas por debajo del punto de fusion en la zona de acumulacion, una zona
de transicion térmica en las cercanias de la linea de equilibrio donde por lo general
existe hielo "sobreimpuesto”, para terminar como hielo temperado en la parte baja
de la zona de ablacion.

En este tipo de glaciares, puede darse la presencia de hielo sobreimpuesto, o hielo
que se forma por recongelacion de agua lluvia o de agua generada por derretimiento
de nieve en periodos cortos, por ejemplo a fines del periodo de acumulacion. Este
hielo sobreimpuesto puede formar lentes de hielo o una capa semicontinua que
se forma por congelacion del agua que percola hacia capas mas profundas de un
glaciar o en superficie en las cercanias de la linea de equilibrio de un glaciar.

c) Glaciar temperado (Figura 29c¢): Es un glaciar que en la mayor parte de sumasa
tiene la temperatura del punto de fusion. El punto de fusion puede variar por la presion
(atmosférica o de acuerdo al espesor del hielo), pero en general esta temperatura se
define como 0°C. Originalmente, el término que describia esta condicion era el de
hielo "calido", el que se asocio a zonas geograficas tropicales o de latitudes medias.
Hoy se prefiere el uso de "temperado”.

La condicion "temperada” implica la presencia de agua en contacto con hielo, de-
terminando que el derretimiento sea la principal causa de la pérdida de masa. Esta
agua puede fluir dentro del glaciar, por cavidades, grietas y conductos, hasta llegar
a la base del glaciar, donde el hielo fluye no sélo por deformacion, sino que también
por deslizamiento basal.

Un glaciar temperado también puede tener zonas o capas superficiales donde hay
recongelamiento, debido a que en invierno o bajo condiciones meteorologicas es-
peciales, puede haber una onda de frio que penetra el hielo, la que tiene en general
un caracter estacional.

Para definir el tipo de glaciar de acuerdo a su temperatura, es importante determinar
hasta que profundidad el hielo es afectado por las condiciones atmosféricas o mas
especificamente por la temperatura del aire y su variabilidad diaria y estacional. La
literatura descriptiva de perfiles de temperatura de hielo se encuentra principal-
mente asociada a perforaciones para obtener testigos de hielo. La Figura 30 ilustra
algunos ejemplos de perfiles térmicos en diferentes glaciares ubicados en distintas
regiones climaticas.

Por otra parte, la influencia de la estacionalidad anual, meteorologica e incluso la
oscilacion térmica diaria de la temperatura atmosférica también tiene una directa
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Figura 30.

PERFILES DE TEMPERATURA PARA DISTINTOS CUERPOS DE HIELO EN LOS ANDES CENTRALES. LAS MEDICIONES SON
REALIZADAS DESDE LA SUPERFICIE HASTA LA ROCA BASAL EN CADA GLACIAR. Fuente: Elaboracion propia a partir de
[Vimeux et al., 2009].
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relacion con las temperaturas someras del hielo en un glaciar [Cuffey and Paterson,
2010]. La profundidad hasta donde la temperatura del hielo esta influenciada por
la variabilidad de las temperaturas atmosféricas se denomina capa activa en un
glaciar o glaciarete. En esta capa superficial el hielo tiene una amplitud térmica
(temperatura mensual minima menos temperatura maxima) superior a un valor
umbral (1° C por ejemplo), profundidad a partir de la cual el hielo tiene estabilidad
térmica, lo que no excluye que pueda haber un gradiente térmico en profundidad
controlado por el calor geotermal y el espesor del hielo. Por ejemplo, en el Glaciar
Guanaco de Chile, se ha detectado que la capa activa tiene una profundidad de unos
5 m aproximadamente, a partir de la cual las amplitudes son minimas (Figura 31).

Figura 31.
PROMEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA DEL HIELO A DISTINTAS PROFUNDIDADES EN GLACIAR GUANACO
(CHILE SEMIARIDO). Fuente: [CECs, 2015].
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La Figura 32, indica mediciones obtenidas en el Glaciar Guanaco (Chile), donde se
puede observar la variacion de la temperatura en funcién de la profundidad y del
tiempo. Los primeros registros corresponden a fines de verano, mientras que los
Ultimos indican el término de la estacion de otofio.

Figura 32.
CAMBIOS ESTACIONALES DE LA TEMPERATURA DEL HIELO CERCA DE LA SUPERFICIE DEL GLACIAR GUANACO,
CHILE SEMIARIDO. EL REGISTRO TERMICO COMPRENDE UN PERIODO DE 112 DIAS. Fuente: [CECs, 2015].
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4. BALANCE

41

DE MASA

Diversos autores han provisto el marco conceptual basico del término "balance de masa".
Mencionaremos por ejemplo a [Cogley et al., 2011], que define balance de masa como el
cambio en la masa de un glaciar, o parte de un glaciar, durante un periodo determina-
do, o alternativamente [Francou and Pouyaud, 2004], que lo definen como la suma de la
acumulacion y la ablacion en un lapso de tiempo dado. Basandose en lo anteriormente
descrito, el glaciar es concebido como "sistema" o flujo de caja, donde la acumulacion
representa una entrada o ganancia de masa y sera representada con un signo positivo.
Por el contrario, la ablacion representa la salida de flujo del sistema, o pérdida de masa,
y sera representada con un signo negativo [Cogley et al,, 2011. En este trabajo solo se
analiza el balance en superficie de un glaciar, no incluyéndose la posible acumulacion
o ablacion en la base o intraglacial, cuestion que puede ser importante en algunas
regiones del planeta, pero cuya medicion excede el marco de este libro.

BALANCE DE MASA ESPECIFICO

Ecuacion 7.

4,2

De acuerdo a la terminologia clasica [Cuffey and Paterson, 2010], se denomina ba-
lance de masa especifico, b, al que es equivalente a la sumatoria resultante de la
acumulaciony la ablacion en cualquier momento a partir de la superficie del verano
anterior 0 "ss" (en inglés summer surface). Esta superficie es distinguible por una capa
fina de detritos que marca el fin del proceso de ablacion del afio anterior. De ahi
la importancia de analizar exhaustivamente la estratigrafia de la nieve en pozos o
calicatas. El balance de masa especifico es aqui referido para un punto cualquiera
del glaciar, como por ejemplo una baliza. Esta medicion "discreta" se simboliza con
letra mintiscula y se expresa con una sencilla ecuacion:

b=c+a

Donde b es el balance de masa especifico, c es la acumulacion y a es la ablacion, todos
medidos en cualquier punto del glaciar y expresados en volumen equivalente de agua.

BALANCE DE MASA ESPECIFICO ANUAL

Como se ha sefialado anteriormente, suele considerarse el fin del verano precedente
como el inicio de un nuevo afio de mediciones. Cuando este periodo se extiende
por un afo hidrologico completo, se medira el balance especifico neto o anual, b .
De acuerdo al WGMS (Michael Zemp, comunicacion personal) es recomendable usar
solo el término "Balance de masa anual”. Alternativamente, puede considerarse el
ano calendario para considerar los cambios de masa entre dos fechas fijas. El balance
especifico neto o anual queda representado por la siguiente ecuacion [@strem and
Brugman, 19911:



Ecuacion 8.

m:q+%

Donde b_es el balance de masa especifico anual, y ¢, es la acumulaciony a es la
ablacion especifica total durante el afio de balance (por ejemplo afo hidrologico).
De esta manera, el balance anual se extiende por el periodo existente entre dos
minimos o dos superficies de verano consecutivas (ss).

Figura 33. TERMINOLOGIA DEL BALANCE DE MASA EN UN CICLO ANUAL (ANO DE BALANCE)
Y DIFERENCIACION ESTACIONAL PARA UN GLACIAR TIPICO DE REGIMEN TEMPLADO O DE

LATITUDES MEDIAS. Fuente: Adaptado de [Cuffey and Paterson, 20101,
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Para analizar la variacion de la curva de balance a lo largo de un afio hidrologico, puede
tomarse como ejemplo un glaciar tipico de latitudes medias o zonas templadas. En
la curva de balance de masa versus tiempo se observara un primer periodo de incre-
mento hasta alcanzar un valor acumulado maximo (Figura 33), el que habitualmente
se denomina balance de invierno (b, ) correspondiente al semestre astronomico del
invierno en el Hemisferio Sur. De ahi que suele asumirse que b_es equivalente ac,
o ligeramente inferior considerando las pérdidas por sublimacion, deflacion u otras
fuentes [@strem and Brugman, 1991]. Este periodo es seguido por el decrecimiento
del balance de masa hasta alcanzar un minimo, lo que corresponde al denominado
balance de verano (b)), cuando ocurre casi la mayor parte de la ablacion. Basado en
lo anterior, el balance especifico anual se expresa de la siguiente manera:
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Ecuacion 9.

Ecuacion 10.

4.5

b

n

b=b +b=c+a
n w S t t

Donde la sumatoria de by b_son equivalentes a la sumatoria de ¢, y a, en ambos
casos dando como resultado el balance especifico anual. Asi también, pueden frac-
cionarse los balances estacionales de la siguiente manera:

=b, +b =(c +a)+(c +a)

Donde c_ya_ son respectivamente, la acumulacion y ablacion de invierno, mientras
que c_y a_son respectivamente la acumulacion y ablacion de verano (Figura 33).
El balance de invierno y balance de verano, aplicados de este modo a glaciares con
régimen extra tropicales, son normalmente positivo y negativo, respectivamente.

BALANCE DE MASA TOTAL ANUAL

Ecuacion 11.

4.4

El balance especifico, ya sea anual o estacional, debe ser integrado a toda la superficie
del glaciar. En la seccion 6 se describiran distintas alternativas de interpolacion de
datos discretos a toda el area de un glaciar. Los términos de balance de masa para
el glaciar en su totalidad son analogos a los referidos para puntos especificos, con
la excepcion de ser expresados con letra mayuscula.

Entonces, al integrar b_sobre toda el area del glaciar, en adelante s, se obtiene el

balance anual total, B,. Este Ultimo corresponde al volumen equivalente de masa
total (eq. a.) durante un afio hidrolégico:

B =|b,
des

BALANCE DE MASA ESPECIFICO PROMEDIO

Ecuacion 12.

Posteriormente, se requiere obtener un valor de balance de masa representativo del
glaciar por unidad de area, lo que constituye un parametro Unico de comparacion
con glaciares vecinos y de otras regiones climaticas [Kaser et al., 2003]. Este es el
denominado balance especifico promedio, tf o balance anual promedio [Cuffey and
Paterson, 2010] seguin la ecuacion siguiente:

B,
S

b =
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Acumulacion
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La principal forma de acumulacion de masa en cualquier glaciar es la precipitacion
nivosa. En algunas regiones ésta puede ser de unos pocos centimetros por afio, como
por ejemplo en Antartica Oriental, conocido como EAIS (East Antarctic Ice sheet), la
zona mas arida del planeta. En los Andes tropicales, la actividad convectiva ama-
zonica genera una importante acumulacion en el lado oriental de los Andes, la que
es magnificada por fenomenos de teleconexion hemisférica (para mas detalles de
estos efectos, referirse a la seccion 7). Por su parte, regiones de latitudes medias y
de régimen maritimo estan sometidas a fuentes de humedad permanente, como es
el caso de Patagonia, donde precipita varios metros por ano debido a la presencia
del cinturén de vientos del Oeste, posibilitando la existencia de los Campos de Hielo
Norte (CHN) y Sur (CHS).

Ademas de la precipitacion nivosa, existen otros mecanismos que realizan un
aporte marginal. La lluvia es uno de ellos, la que es transformada en hielo superficial
por efecto de bajas temperaturas, la neblina blanca al contacto con el glaciar o
el recongelamiento del agua de derretimiento que es integrada en forma de una
capa de hielo sobreimpuesto (ver seccion 3.1.1). Es importante considerar que no
toda la lluvia que cae en un glaciar se congela. Por ejemplo en Patagonia cuyos gla-
ciares son temperados, el agua de lluvia puede llegar hasta la base de un glaciar sin
recongelar. En un glaciar frio o politermal sin embargo, la lluvia puede ser un aporte
de masa importante [J6hannesson et al., 1995]. También pueden producirse aportes
menores mediante la ocurrencia de avalanchas originadas en valles de laderas
abruptas y cabeceras de circos. En estas partes, los detritos transportados por las
avalanchas construyen cornisas a lo largo de los bordes y la cabecera del glaciar.
Otro mecanismo usual es la deriva de nieve desde otras cuencas ocasionadas por
tormentas de alta cordillera. La interaccion entre la topografia y los vientos puede
crear depositaciones de nieve o sectores localizados de ocurrencia de deflacion.

Ablacion

4.5.2

La ablacion ocurre fundamentalmente por el derretimiento de la nieve o hielo
superficial seguido de escorrentia, debido a la transferencia de energia desde la
atmosfera mediante los procesos de radiacion y flujos turbulentos en el aire adya-
cente a la superficie.

Otras formas de ablacion son la deflacion y la sublimacion, ésta Gltima consti-
tuye el proceso de transformacion directa del hielo a vapor de agua. Ocurre en
cualquier temperatura pero puede ser el mecanismo principal de ablacidn en
glaciares en ambientes muy frios, secos y con vientos fuertes (Cufey and Paterson,
2010). En los Andes tropicales, Wagnon et al. [1999] detectaron que el flujo de
calor latente es negativo, indicando una fuerte sublimacion, particularmente en
la temporada seca. En las regiones semiaridas y mediterraneas de Chile y Argen-
tina, la sublimacion genera una forma de ablacion de nieve comin, denominada
"penitentes"” (Figura 34 y Figura 35). Estos fueron descritos por primera vez por
Darwin (1839), como pinaculos de hielo o nieve de alturas variables (centimetros
a metros) e inclinados en la direccion general hacia la posicion del sol (al norte
en el hemisferio sur). Los penitentes pueden generarse por efecto de ablacion
diferencial, en regiones sometidas a una larga estacion seca, cielos descubiertos
y fuerte insolacion.
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Figura 34.
CAMPO DE PENITENTES EN EL GLACIAR DE RIO BLANCO, ANDES CENTRALES, ARGENTINA.
Fuente: Javier Corripio.

Figura 35.
CAMPO DE PENITENTES EN EL VOLCAN NEVADO DEL RUIZ, COLOMBIA,
Fuente: Jorge Luis Ceballos.
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Por Ultimo, debe mencionarse el desprendimiento de témpanos o bloques de hielo,
fenémeno conceptualizado como calving (Figura 36), como un mecanismo de pérdida
de masa altamente significativo en glaciares de Patagonia.

Figura 36.
GLACIAR O'HIGGINS, CAMPO DE HIELO SUR, CHILE, PRODUCIENDO TEMPANOS EN EL LAGO O'HIGGINS
DESDE UNA PARED DE HIELO DE CASI 70 M DE ALTO. OCTUBRE 2015. Fuente: Andrés Rivera.
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4.6

METODOS DE MEDICION DE BALANCE DE MASA

4.0.1

Existen diferentes métodos para realizar la cuantificacion de ganancias o pérdidas
de masa de un glaciar, los que se diferencian fundamentalmente en que unos son
directos (método glaciologico), otros son indirectos como el método geodésico, el
método hidrologico y en algunos casos, métodos combinados.

Método glaciologico

4.6.2

El método glaciologico es el que se lleva a cabo con mediciones in situ, para lo cual
se mide en varios puntos de un glaciar la diferencia de elevacion de la superficie
de nieve o hielo, registrada en balizas o estacas que son visitadas sucesivamente
(Figura 37). Estas diferencias ponderadas por la densidad de la nieve o del hielo de la
superficie del glaciar en el lugar donde se ubica la baliza, permiten calcular un balance
de masa puntual. Las balizas son normalmente instaladas en un glaciar mediante
un taladro. La altura de la baliza sobre la superficie (emergencia) es medida en cada
visita de terreno. También se registra la densidad del manto superficial en cada baliza
(através de una calicata, también llamado pozo estratigrafico, o bien extrayendo un
testigo de nieve somero). Para estimar el balance de masa de un glaciar, los datos
puntuales de altura de nieve se deben ponderar por la densidad promedio registrada
en cada baliza. Estos valores puntuales pueden ser promediados para obtener un
valor representativo de todo el glaciar (En) o0 pueden ser interpolados con métodos
tradicionales, como IDW (Inverse Distance Weigh), TIN (Triangulated Irregular Network),
Kriging o sistema de poligonos de Thiessen [Burrough et al., 2013].

Método geodésico

Figura 37.

Se determina a partir de la medicion de los cambios volumétricos que experimenta
un glaciar obtenidos a partir de la diferencia de elevacion y densidad de un glaciar
en dos momentos determinados [Bamber and Rivera, 2007]. Este método puede ser
aplicado mediante el uso de mapas topograficos, Modelos Digitales de Elevacion,
entre otros, obtenidos para multiples fechas.

MEDICION DE UNA BALIZA. GLACIAR RITACUBA BLANCO, SIERRA NEVADA DE EL COCUY, COLOMBIA.

Fuente: Jorge Luis Ceballos.




Este método es Util para estimar balances de masa de campos de hielo o hielos
continentales, donde las mediciones de balance de masa puntual son poco facti-
bles debido a sus grandes dimensiones o al riesgo de acceder en zonas de fuertes
pendientes y agrietamiento.

Figura 38.
DIFERENTES METODOS PARA MEDIR EL CAUDAL PROVENIENTE DE UN GLACIAR. EN LA FIGURA SE
MUESTRA (A) LA UTILIZACION DE UN FLUJOMETRO Y (B) UNA ESCALA HIDROMETRICA.

Fuente: Rodolfo Iturraspe.

Método hidrologico o combinado
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4.0.3

Este método se aplica a una cuenca hidrografica que contiene a un glaciar e integra
la informacion registrada del balance de masa glaciologico de dicho glaciar, datos de
escorrentia (aforos automaticos y manuales) obtenidos en el rio de origen glaciar y
observaciones y registros meteorologicos (balance energético), donde se incluye la
cuantificacion de la ablacion (evaporacion, derretimiento y sublimacion). Tiene por
objetivo estimar un balance hidrico (B) completo por cuenca hidrografica y determinar
la contribucion glaciar al caudal registrado en el rio efluente, diferenciando el area no
englaciada, del area del glaciar dentro de la cuenca hidrografica definida por el punto
de aforo, el que debe estar lo mas cerca posible al frente del glaciar (Figura 38), debido
a que la contribucion glaciar a la escorrentia disminuye progresivamente conforme se
incrementa la distancia del punto de aforo al glaciar. Esto se debe a que se incorporan
nuevas fuentes tributarias al flujo principal (e.g., flujos subterraneos, fusion de nieve
estacional, flujos de otros glaciares, etc.). El balance de masa se calcula como un
residual de los otros términos del balance de la cuenca [Kaser et al., 2003]:

Ecuacion 13.

B=P-Q-E-Sb-sub

Donde P, es precipitacion en toda la cuenca; @, la escorrentia en el exutorio; E, la
evaporacion; $b, es la sublimacion y sub, corresponde a la infiltracion (agua subte-
rranea) no detectada en el punto de aforo. El balance final debe diferenciarse para
la zona englaciada versus la no englaciada.
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4 . 7 APLICACION DEL METODO GLACIOLOGICO
En esta seccion se describen las técnicas de uso mas comun en la medicion del
balance de masa en un ciclo hidrologico determinado. Primero, se explica de manera
sencilla la forma de realizar el monitoreo de la altura de balizas. Luego, se describen
los métodos mediante los cuales se determina la densidad del manto nival, que
posteriormente permitira hacer la conversion de emergencia de baliza en volumen
equivalente de agua.

4 ' 7 ' 1 Emergencia de balizas

Una baliza es una estaca que se utiliza para registrar las variaciones de altura
del manto nival. Tradicionalmente se han empleado coliglies o bambu para
confeccionar balizas, sin embargo, este tipo de material es feble y puede que-
brarse en condiciones meteorologicas adversas. Ademas que es dificil unir con
cordines o tubos mas de un segmento de este tipo de material porque no es
uniforme. La ventaja de este tipo de material es su costo, que por lo general es
bajo y puede encontrarse en forma natural en zonas boscosas relativamente
cercanas a glaciares.

Figura 39. ACERCAMIENTO AL SISTEMA DE UNION DE BALIZAS DE ALUMINIO POR COPLAS. A) BALIZA COMPLETA,
B) DETALLE DEL SISTEMA DE COPLA Y €) DETALLE DEL SISTEMA DE UNION DE SEGMENTOS. Fuente: CECs,




Otro tipo de material que se ha empleado con éxito son tubos de PVC de dia-
metros pequenos (una pulgada por ejemplo), los que son de bajo costo y facil
adquisicion. Estos son livianos para su transporte y al ser fabricados en serie,
se les puede unir en forma mas sencilla, sin embargo, las uniones con cordines
no son estables y la posicion de un segmento versus el siguiente puede variar
dependiendo del tipo de amarre y lo ajustado que queden los segmentos. Este
material es resistente a malas condiciones atmosfeéricas, pero cede con facilidad
al peso de la nieve o a vientos fuertes,

Una opcion mas reciente y que ha resultado muy exitosa, es el uso de tubos de
aluminio de 3.2 cm de diametro y 2.5 m de largo (estos valores son referenciales).
Estos tubos son fabricados en serie, y pueden perforarse en forma sencilla con el
fin de insertar conectores que unan 2 segmentos (Figura 39). Ademas, han sido
disefiados para que puedan insertarse, ajustarse y eventualmente sacarse en forma
sencilla, para lo cual se usan llaves tipo Allen. Las ventajas de este tipo de material
son diversas; resistentes a condiciones meteorologicas adversas, resistentes en
caso de ablacion muy fuerte. La desventaja es que son mas caros y pesan mas que
los otros materiales.

Dependiendo de la densidad de la nieve, las balizas se entierran en la superficie
nival manualmente o con la ayuda de perforadores de vapor o tirabuzon (Figura 40).

Figura 40.
INSTALACION DE UNA BALIZA UTILIZANDO EL SISTEMA DE PERFORACION TIPO BARRENO. Fuente: Daniela Carrion.
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La altura de la baliza sobre la superficie, en adelante "emergencia de baliza", es
registrada sucesivamente durante cada visita de terreno siguiendo un protocolo de
registro claramente definido. Posteriormente, la variacion de altura calculada mediante
la comparacion de dos lecturas sucesivas cuantifica una medida de acumulacion (e),
si la emergencia es menor a la registrada anteriormente, o de la ablacion (a), si la
emergencia es superior a la registrada en la fecha anterior (T,-T,, T,-T,.. T -T ). El
diagrama que se muestra en la Figura 41 ilustra este principio de medicion.

Figura 41. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA VARIACION DE LA ALTURA O EMERGENCIA DE BALIZA EN

UN GLACIAR. Fuente: Elaboracion propia.

Baliza

Superficie T,

A
Altura T,

AlturaT,

Superficie T,

Ablacion = (Altura T)) - (Altura T,)

Para la ejecucion de este método inicialmente se requiere confeccionar una
cartilla de mediciones estandarizada e informativa. Ademas debe ser breve y
rapida de compilar por el personal encargado de dicho procedimiento y facil de
comprender en una fase de analisis posterior. Una preparacion cuidadosa de esta
ficha asegura que la informacion contenida en ella pueda ser complementada de
manera facil con lecturas realizadas en otras visitas. En general, es importante
identificar con claridad el periodo que se registrara y detallar los datos relevantes
por baliza, esto es, la emergencia en unidades de distancia claramente estableci-
das, el estado de la superficie al momento de la lectura y las condiciones en que
el trabajo fue realizado (un ejemplo de ficha de medicion de balizas se presenta
en la Tabla Apéndice IV.1).

La primera medicion de la altura de nieve en las balizas, es definida como la refe-
rencia de lo que se conoce como "ano hidrologico" y se extiende entre los meses de
Marzo/Abril y/o Abril/Mayo en latitudes medias de clima templado en el Hemisferio
sur [Bown et al., 2007; CECs, 2015] o bien entre Septiembre y Agosto, en climas de
regimen tropical [Francou and Pouyaud, 2004]. Particularmente en Colombia, el afo
hidrologico es equivalente al afio calendario. En el caso de México, este periodo
debiera desarrollarse a partir del mes de Mayo, cuando comienza la temporada hii-
meda, hasta Abril del afio siguiente. Este registro tiene que reflejar la situacion del
manto nival del periodo estival que sera utilizado como la superficie de referencia
del periodo que sera estudiado.
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Cada baliza se compone de varias secciones (Figura 42), lo que permite sustraer
tramos de la baliza cuando la ablacién es muy alta.

Este tipo de balizas compuestas permite agregar un nuevo segmento para asi
extender el largo total cuando la acumulacion de nieve es suficiente como para
sepultar una baliza.

Figura 42.
SISTEMA DE BALIZA COMPUESTA POR SECCIONES. GLACIAR UNIVERSIDAD, CHILE. Fuente: Claudio Bravo.
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Figura 43.

A) BALIZA FUERTEMENTE INCLINADA EN GLACIARETE ESPERANZA, CHILE. B) BALIZA
MODERADAMENTE INCLINADA. GLACIAR QUITO, ANTARTICA. Fuente: Bolivar Cceres.

Figura 44. BALIZA DE
POLIPROPILENO ROTA POR
UN RODADO. GLACIAR
MARTIAL ESTE, ARGENTINA.
Fuente: Rodolfo lturraspe.
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Los factores que usualmente inclinan las balizas son la condicién de la superficie,
la pendiente, la combinacion de ablacidn y viento e incluso el propio flujo de hielo
o la reptacion de nieve (Figura 43).

En ocasiones, estas balizas son afectadas por las inclemencias meteorologicas y
frecuentemente terminan quebradas (Figura 44) o extraviadas. La frecuencia de las
visitas realizadas a cada baliza es importante para evitar la pérdida de datos. Cada
vez que la emergencia inicial resulte modificada durante el registro de datos, por
cambios de segmentos o reposiciones en las balizas, se debera registrar un valor
distinto en la emergencia "final".

El registro fidedigno y detallado de toda la informacion recopilada en terreno, consti-
tuye el primer paso en el monitoreo de la red de balizas de un glaciar. La rigurosidad
y sistematizacion de las mediciones favorece que el método sea eficaz y de facil
comprension para la fase de analisis.




Densidad de nieve
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4.7.2

Con el fin de transformar los cambios de altura de nieve, neviza, o hielo, en volumen
equivalente en agua, las lecturas de balizas deben ser acompanadas por una medi-
cion de la densidad y espesor de la capa de nieve existente en dicha baliza, desde
la superficie de la nieve o hielo del verano anterior hasta la superficie actual de la
nieve. El reconocimiento de esta superficie del verano anterior no es facil, pero una
manera muy util y practica es realizar un perfil de densidad de la nieve. Esto se logra
facilmente mediante un pozo en la nieve (calicata), al medir la densidad de la nieve
de forma regular en una pared del pozo hasta alcanzar su base. Otra opcion mas facil
y rapida es la extraccion de un testigo de hielo corto o usar sondas de penetracion
para sondear y estimar la profundidad de la nieve del afio en curso.

Calicatas de nieve

4.7.3

Hay diversas técnicas y consideraciones al momento de planear la excavacion de un pozo
de nieve para alcanzar la profundidad correcta segtn la pared que se quiere medir. La
Figura 45, muestra una sugerencia para realizar una calicata. Habitualmente, se excava un
pozo hasta alcanzar la capa de nieve del afo hidrologico anterior, 0 hasta alcanzar hielo.

Figura 45. TAMANO Y FORMA DE UNA CALICATA PARA MEDIR LA DENSIDAD DE LA NIEVE

EN UN PERFIL VERTICAL. Fuente: Adaptado de [Kaser et al, 2003].
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Figura 46.

El tamafo del pozo y de su forma depende de la profundidad esperada. El punto
mas bajo del pozo debe ser un cuadrado de aproximadamente 1 x 1 m que permita
un espacio suficiente para realizar las mediciones de densidad. Ademas, para las
mediciones de densidad y observaciones estratigraficas debe ser excavada una pared
continua desde la superficie de la nieve hasta el fondo del pozo, la cual siempre debe
estar orientada de tal manera que se evite la insolacion directa. Generalmente es
recomendable que todas las paredes se mantengan perpendiculares a la base mientras
se excava y mantener los angulos de las paredes perpendiculares entre si. Esta es la
manera mas efectiva para alcanzar la profundidad requerida con la remocion de un
minimo de volumen. Ademas, es conveniente condicionar un sistema escalonado
para acceder comodamente al fondo de la calicata con el fin de evitar roces con sus
paredes y posible interpretacion erronea de datos (Figura 46).

CALICATA DE NIEVE DONDE SE OBSERVAN ALGUNOS DE LOS EQUIPOS TIPICOS PARA MEDICION DE BALANCE DE
MASA: PESA, ESPATULA, PALA, TERMOMETROS Y CUNA. VOLCAN MOCHO-CHOSHUENCO. Fuente: Francisca Bown.

%
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Se recomienda monitorear la densidad de forma discreta cada 10 cm en la pared de
umbria (i.e,, con exposicion sur en el Hemisferio Sur). En cada nivel se debe intro-
ducir una cuna de una sola vez y sin presionar (Figura 47), idealmente de un 1 litro,
cuyo peso neto es conocido. De esta manera se puede obtener la densidad de la
nieve muestreada. Simultaneamente, se introduce un termometro en la pared para
obtener temperaturas de la nieve. Otras observaciones tales como la porosidad,
color, o presencia de lentes de hielo también deben ser considerados en el mapeo
estratigrafico y registrados en la ficha correspondiente. En el Apéndice IV se indica
un ejemplo de cartilla de mediciones en un pozo estratigrafico.

Cada medicion debe ser registrada en un cuaderno de terreno, anotando la profundidad a

la que se extrajo la muestra, la densidad obtenida, la temperatura, presencia de lentes, etc.

Figura 47.

\

MEDICION DE DENSIDAD DE NIEVE EN CALICATA REALIZADA EN VOLCAN MOCHO-CHOSHUENCO. Fuente: Andrés Rivera.
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La densidad de la nieve, p, se determina dividiendo el peso m, de una muestra de
nieve por el volumen muestreado v.
Ecuacion 14,

Se recomienda realizar las excavaciones en superficies regulares y planas, considerando
las recomendaciones de la Figura 45. Es importante que la pared donde se realicen
las mediciones se encuentre a la sombra y ademas, considerando la estabilidad del
pozo, se recomienda excavar las paredes ortogonales (especialmente el plano donde
se realizaran las mediciones de densidad).

4 ' 7 ' 4 Equipos para medicion de pozos

Los instrumentos basicos para la medicion de la densidad de la nieve son: una
pala para ayudar en las excavaciones; una cuna para obtener una masa conocida
de nieve y una espatula para limpiar la nieve excedente de la cufa; una balanza
de precision para, posteriormente, pesar la muestra obtenida con la cufia (Figura
48). Tambien resulta de utilidad medir la temperatura de la nieve y asi obtener
un perfil vertical de su temperatura, para lo cual se utilizan generalmente ter-
mometros digitales (o en su defecto termometros metalicos con sensores en el
extremo del vastago).

Una alternativa a la cufa, es el uso de un cilindro muestreador, que puede estar
compuesto por un tubo de dimensiones variables (L >20 cm, @ >5cm) de alglin me-
tal duro que no se doble al penetrar neviza. Debe ser un cilindro muy regular, con
el extremo que se introduce en la nieve cortado en bisel externo con el fin de que
penetre la nieve sin compactarla (Figura 49).

Se puede emplear de dos formas:
a) Introduccion vertical: Este método permite realizar un muestreo completo de

Figura 48.
POZO EN NIEVE. MEDICIONES DE DENSIDAD DE NIEVE AL INTERIOR DE UN POZO (A) Y DE LA
CUNA UTILIZADA PARA EXTRAER MUESTRAS DE DENSIDAD (B). Fuente: Andrés Rivera,

<
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la acumulacion de nieve. Se puede considerar una capa de espesor definida, para
obtener un perfil de densidad preciso y detallado. Es fundamental evitar que la
nieve caiga encima del tubo cuando se golpea su parte superior ya que alteraria la
densidad medida.

b) Introduccion horizontal: Es mas bien una forma imprecisa de medicion a menos
que se tomen registros segun una distancia vertical equivalente a su diametro.
El muestreo puede resultar mas representativo de cada capa de nieve, aunque el
corte de la extremidad de la muestra puede resultar incomodo y constituir una
fuente de imprecision.

Otras herramientas Utiles son el uso de lupa con un aumento de 5x o 10x, la
que sirve para observar la estructura del cristal de nieve. Existen lupas y tarje-
tas plasticas con escalas milimétricas incluidas, que facilitan la mediciéon de
los cristales de nieve. Posteriormente, los cristales de nieves son clasificados
seguin su forma. Para una descripcion mas detallada de cristales de nieve véase
La Chapelle (1969).

Mediciones con muestreador Monte Rosa 4 ' 7 ' 5
El tubo Monte Rosa es un sistema cominmente empleado y de facil operacion dada

su capacidad para penetrar varias decenas de centimetros del manto nival. Esta

condicion y su facil transporte son sin duda grandes ventajas que ofrece al momento

de realizar un muestreo en glaciares pequenos. Sin embargo, cuando la superficie

esta compuesta por neviza de gran densidad la penetracion del tubo se hace dificil

o definitivamente imposible. Otro aspecto favorable es la representatividad espacial

que se logra cuando es posible hacer estas mediciones puntuales en cada una de

las balizas instaladas en un glaciar.

El muestreador Monte Rosa es un tubo graduado y ranurado, con boca aserrada de
diametro y peso conocido que permite sacar testigos de nieve de la superficie del

Figura 49.

MUESTRAS CON CILINDRO MUESTREADOR DE NIEVE. EN LA IMAGEN SE OBSERVA: A) LA OBTENCION
DE UN TESTIGO CORTO DE NIEVE CON LA AYUDA DE UN MARTILLO DE GOMA EN EL GLACIAR QUITO,
ANTARTICA (Fuente: Bolivar Caceres); Y B) LA OBTENCION DE UN TESTIGO CORTO EN UN SECTOR DE
MENOR DENSIDAD DE NIEVE EN EL GLACIAR MARTIAL ESTE, ARGENTINA. Fuente: Rodolfo Iturraspe.
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glaciar para luego pesar la muestra y deducir su densidad (Figura 50). Este instru-
mento se entierra verticalmente en la nieve y, posteriormente se pesa con la muestra
para determinar su densidad. Es posible agregarle secciones al Monte Rosa para
realizar muestreos completos de una columna de nieve, Es un buen complemento
a las mediciones realizadas en calicatas de nieve.

Figura 50.
SISTEMA DE MUESTREO CON MONTE ROSA. Fuente: Camilo Munoz.

4 ' 7 ' 6 Uso de sonda de nieve

Es un tubo de aluminio con una punta reforzada de 1 0 2 cm de diametro. Esta gra-
duado cada 1 0 5 cm. Cada tubo tiene una longitud de 1 a 2 m, y permite incorporar
mas tubos conforme se requiera en terreno (Figura 51). Al detectar el estrato mas
denso, se puede registrar la altura de nieve depositada. Esta sonda es solo un com-
plemento a los métodos anteriormente descritos.

Habitualmente, durante el empleo del tubo Monte Rosa se realizaran mediciones
de la profundidad de la nieve mediante sondaje con varillas (Figura 52). Las sondas
proveen un dato Unico de profundidad para el espesor que logra ser penetrado.

4 ' 8 FUENTES DE ERROR EN EL CALCULO DE BALANCE DE MASA
Cuando se realizan calculos de balance de masa anual para una serie de afos se deben
tener presentes los errores asociados a la toma de datos en terrenos, algunos de los
cuales pueden ser sistematicos, como por ejemplo, la altura de referencia que se mide
en balizas, o la profundidad de los pozos, o la estimacion de la acumulacion/ablacion en
zonas con mucha pendiente o con penitentes [@strem and Haakensen, 19991, Por ejemplo,
las balizas pueden no quedar perfectamente enterradas en las areas de acumulacion, y
tienden a hundirse en la neviza [[@strem and Brugman, 1991; @strem and Haakensen, 1999,
Una solucion para este problema es el monitoreo de balizas mediante GPS de precision.

Por otra parte, también existen errores asociados a los sondajes de nieve cuando
ha existido fuerte acumulacion. Al realizar los sondajes en zonas con una gran
acumulacion no se tiene certeza de que la vara utilizada se mantenga vertical en la
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totalidad del manto nival. Si la sonda se inclina, la penetracion podria ser erronea
y por lo tanto la determinacion de la base seria errénea, incrementando los valores
de acumulacion [@strem and Haakensen, 1999,

Figura 51. SONDA DE NIEVE. SE
OBSERVAN SEGMENTOS QUE SE
PUEDEN AGREGAR PARA MEDIR HASTA
UNA CAPA DE NIEVE MAS DENSA EN
PROFUNDIDAD. Fuente: CECs.

Figura 52. MEDICIONES CON SONDAS DE NIEVE EN GLACIAR ORTIGAS 1, CHILE SEMIARIDO. Fuente: Camilo Munoz.
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Figura 53.

También existe el problema de la representatividad de las mediciones en terreno
referentes a la disposicion de las balizas y pozos sobre el glaciar. Este problema
puede afectar el balance generando una sobrestimacion/subestimacion de la abla-
cion y/o de la acumulacion. Ademas, se deben considerar los problemas asociados
con la inaccesibilidad de algunos puntos sobre un glaciar. Por una parte, es dificil
estimar la acumulacion de nieve en zonas con alta pendiente superficial (e.g. en cir-
cos a gran altitud); y por otra parte, existe un problema relacionado con la cantidad
de acumulacion y fusion en zonas fuertemente agrietadas. La magnitud de estos
errores es dificil de estimar, aunque existen estudios sobre derretimiento en grietas.
Por ejemplo, el estudio de Karlen (1965) sobre el Glaciar Nigardsbreen en Noruega,
demostro que ocurre un 17% mas de ablacion en las areas fuertemente agrietadas
que en areas planas del glaciar (Figura 53). Normalmente solo una porcion del area
total del glaciar corresponde a una zona fuertemente agrietada.

COMPARACION DE DOS SECCIONES EN EL GLACIAR NIGARDSBREEN PARA MEDIR LA ABLACION DEL HIELO EN
ZONAS SIN GRIETAS (SECCION 1) Y CON GRIETAS (SECCION ). Fuente: Adaptado de [@strem and Haakensen, 1999,
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m Seccion 1l

| Balizas enterradas en el hielo

- Hielo derretido durante un periodo de ablacion 0 5 10m
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5.1

5. PLANIFICACION
DEL MONITOREO
DE GLACIARES

SELECCION DE UN GLACIAR REPRESENTATIVO

511

Al planificar un programa de balance de masa de un glaciar, debe identificarse uno
que sea representativo a escala regional y que no tenga influencias muy especificas
que impidan compararlo con el resto de glaciares de su region (e.g. glaciares alimen-
tados por avalanchas o séracs, desprendentes o aquellos totalmente cubiertos por
escombros) [Francou and Pouyaud, 2004].

Para la seleccion de los glaciares representativos se deben contemplar los si-
guientes aspectos:

+ Representatividad espacial, en términos de tamano y controles topograficos.

+ Representatividad de la diversidad glaciologica a nivel regional (glaciares peque-
fios, medianos, grandes, con frentes desprendentes, de montana, de valle, asociado
a volcanismo activo, etc.).

+ Analizar la curva hipsométrica (ésta describe la distribucion de la elevacion del
glaciar respecto al nivel medio del mar en un area particular de interés) de cada
glaciar potencial en conjunto con su ELA y AAR, para ver representatividad de glaciar
[Rivera et al., 2011].

« Condiciones de acceso y seguridad para la operacion en las zonas de ablacion y
acumulacion del glaciar, tanto en periodos de acumulacion como ablacion.

+ Situacion legal (procurar el acceso futuro al glaciar).

+ Disponibilidad de informacion historica, meteorolégica, hidrologica y satelital
(imagenes visibles y de radar).

Accesos logisticos

5.1.2

Un criterio sin duda relevante a considerar es la factibilidad logistica, esto es: adecuadas
condiciones de acceso, seguridad, operacion, equipamiento y medicion que posea cada
glaciar. Hay muchos cuerpos de hielo que pueden tener caracteristicas ideales desde
el punto de vista teorico, pero su acceso es muy remoto y peligroso, lo que impide una
operacion glaciologica frecuente. La mayor parte del glaciar debe ser facilmente acce-
sible. En relacion al tiempo necesario para alcanzar el frente a pie se estima que una
hora o menos es lo 6ptimo y que tres horas es el maximo [Francou and Pouyaud, 2004]. En
algunos casos se requieren vehiculos mecanizados especiales para realizar progresiones
sobre el glaciar (e.g., motos de nieve) o aproximacion al glaciar estudiado (e.g., modulos
polares). En casos donde el acceso es muy complicado o requiere de muchos dias de
aproximacion, los accesos terrestres son descartados y son utilizados helicopteros, cuya
principal limitacion es el costo por hora que puede alcanzar los $2,000 USD.

Seguridad

Una parte fundamental en la seleccion de un glaciar es evitar aquellos con varias
zonas peligrosas (riesgos de avalanchas, séracs o pendientes muy fuertes) ya que ponen
en riesgo la seguridad de los operadores y dificulta mucho el trabajo glaciolégico.
Ademas, restringen la periodicidad de las visitas a terreno para la medicion de balizas.



Figura 54. MAPEO MANUAL DEL AREA DE UN GLACIAR. GLACIAR PIO XI CHS, CHILE. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2

Conocer la superficie de un glaciar es indispensable para poder realizar correcta-
mente una extrapolacion de balances de masa puntuales y de esta manera obtener
el balance especifico promedio de un glaciar.

Para esto se puede utilizar una imagen satelital de fecha reciente y de una resolucion
de pixel adecuada al tamafio del glaciar. Cuando se trabaja con glaciares de »1 km? la
resolucion media (ca. 15 m) es suficiente, sin embargo en glaciares de menor dimension
(<0.1 km?) se deben adoptar escenas de mayor detalle (e.g., Geoeye, Quickview, entre
otras). Otros factores importantes en la seleccion de imagenes satelitales son la fecha
de captura (idealmente hacia mediados o fines del periodo de ablacidn) lo que minimiza
planchones de nieve estacional [Paul et al., 2009], y la nubosidad no superior a 2 octas
en las areas de interés. Este Ultimo constituye un factor critico y por lo general limitante
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Tabla 8.

en muchas regiones. Entre las imagenes de mayor utilidad se encuentran Landsat y
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), que han sido
tradicionalmente utilizadas durante las Ultimas décadas para estudios glaciologicos en
los glaciares de Latinoamérica. Todas estas imagenes son de acceso libre tratandose de
investigacion sin fines de lucro y ofrecen una resolucion espacial apropiada para estos
fines. Para una revision de las bases de datos potencialmente Utiles, referirse a la Tabla
8. La Figura 54 representa los resultados de un mapeo manual del area de un glaciar.

CARACTERISTICAS DE IMAGENES SATELITALES POTENCIALMENTE UTILES EN LA DELIMITACION DE AREAS GLACIARES

Plataforma
Sensor

Terra
MODIS
Landsat
MSS
Landsat 5
™
Landsat 7
ETM+
Landsat 8
OLI

Terra
ASTER
CBERS

ALOS
AVNIR-2
ALOS
PRISM
IKONOS
GeoEye-1
SPOT 5-7

WorldView1-2

Pleiades-1A/B
Quickbird
RapidEye
Cartosat-1
Sentinel-2

Cobertura
temporal

1999-presente

1972-1999

1985-presente

1999-presente

2013-presente

1999-presente

1999-presente

2006-presente

2006-presente

2000-presente

2008-presente

2002-presente

2007-presente

2012-presente

2001-presente

2008-presente

2005-presente
2015-presente

Revisita
(dias)

1-2

18

16

16

16

16

46

46

Tamaiio
(km)

2,330x10
(en el nadir)

185 x 185

185 x 180

185 x 180

170 x 180

60 x60

120 (MS), 120 (IRMS),

60 (PAN)

70 x70

35x70

10x10014 x 14

15x15

60 x 60

176 x14-16.4x 14

20 x 280

16.5x 16.5

77x77

30x 30
290x290

Ancho
(km)

2330

185

185

185

185

60

60-120

70

35

11

15

60

17.6 - 16.4

20

16.5

7

30
290

Resolucion
espacial (m)

250 (MS)

60 (MS/PAN)

30 (MS/PAN)

30 (MS/PAN)

30 (MS), 15 (PAN)

15 (MS)

20 (MS), 40 (IRMS),
5 (PAN)
10 (MS)

2.5 (PAN)

4 (MS), 1 (PAN)
1.65 (MS), 0.4 (PAN)
1.5-2.5(PAN), 8 -

10 (MS)

0.46 - 0.55 (PAN),
1.8 (MS WV-1)
0.5 (PAN), 2 (MS)
0.61 (PAN), 2.44 (MS)
5 (MS)

2.5 (PAN)

10 (PAN)

Resolucion espacial baja/media

Resolucion espacial fina



Generalmente, las imagenes traen una deformacion asociada a la geometria de la
superficie terrestre. La correccion ortométrica/geométrica de imagenes se realiza
con el empleo de los datos topograficos disponibles. Entre ellos, se ha utilizado
frecuentemente la data SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de resolucion de 90
m. Su principal ventaja es la cobertura casi global. No obstante lo anterior, existen
diversas alternativas de modelos 3-D que también sirven para este propdsito (ver
Tabla 9). Ademas, existen una serie de métodos de orto-rectificacion, el mas popular
es el "vecino mas cercano" [Wilson and Fotheringham, 2008], que permiten reducir
distorsiones geométricas propias de las imagenes satelitales.

Para identificar de manera automatica la superficie glaciar a menudo se utilizan métodos
de razon de bandas espectrales y composiciones falso color [Kddb et al., 2002, 2003].
Dentro de los métodos de razones de bandas, el mas efectivo para este proposito es
la razon de bandas electromagnéticas TM4/TM5 del satélite Landsat TM (X 0.8 y A
1.6 um, respectivamente) para imagenes previas al afo 2013, y el cociente entre las
bandas electromagnéticas OLI 3y OLI 6, para las imagenes satelitales desde el afio
2013. Estudios recientes han demostrado que los resultados obtenidos utilizando
los valores de reflectancia planetaria son los mas precisos en el mapeo y menos
sensible a los efectos de sombra [Dozier, 1989; Kulkarni et al., 2002; Negi et al., 2009].

Estos métodos permiten discriminar muy eficientemente las superficies de hielo des-
cubierto de otras facies no glaciares tales como vegetacion, cuerpos de agua y neveros
(Figura 55). Usualmente, el proceso de clasificacion es complementado con la aplicacion
de filtros para mejorar la calidad de la imagen. También se realiza una edicion manual de
la clasificacion de glaciares atenuando fractales o marginando areas de hielo pequefas.

Mediante la comparacion de imagenes de diferentes fechas se pueden determinar los
cambios de area y/o frentes de un glaciar. Esto se realiza mediante la comparacion
de poligonos que contienen el area de un glaciar en distintas imagenes que han sido
corregistradas, las que se pueden comparar y superponer en cualquier Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG), como por ejemplo ArcGIS, QGIS, Idrisi, Global Mapper, GRASS, etc.

Figura 55. 139204 142204 145204 148204 151204 154204
CLASIFICACION AUTOMATICA DE LA Lo
COBERTURA DE NIEVE Y HIELO. 2 :
Imagen LANDSAT ETM+ (L7 g
231.096_07052001).

1Metros Escala

[y L T
0 1.20@.400 4.800 7.200 9.600 1:150.000
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5.3

MAPEO DE LA TOPOGRAFIA SUPERFICIAL

Figura 56.

Para la seleccion, planificacion e implementacion de un programa de balance de masa
glaciar es importante conocer la topografia superficial, e idealmente la subglacial
(Figura 56). La topografia superficial permite determinar pendientes, exposiciones,
sectores con grietas, etc. Al comparar topografias de distintas fechas, es posible
ademas cuantificar los cambios de elevacion que presentan los glaciares en funcion
del tiempo. Esta informacion permite determinar variaciones historicas del cuerpo de
hielo y estimar el balance de masa glaciar con el método glaciologico. Los cambios
de elevacion en la topografia superficial de un glaciar son buenos indicadores de su
estado en conexion con las fluctuaciones del clima de mediano plazo [Oerlemans et al.,
1998]. La medicion de espesores de hielo, y por ende de la topografia subglacial, es
importante para determinar el volumen equivalente de agua contenido en el glaciar,
la hidrologia subglacial, la distribucion de temperaturas del hielo, las caracteristicas
geologicas del fondo, entre muchos otros parametros.

MAPEO SUB-SUPERFICIAL DE UN GLACIAR. USO DE RADARES PARA DETERMINAR EL ESPESOR Y LA

-

TOPOGRAFIA SUB-GLACIAR. Fuente: Rodolfo Iturraspe.



Topografia superficial y cambios de elevacion
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Dentro de las técnicas mas adecuadas para el estudio de balance de masa glaciar con
el método geodésico destaca la utilizacion de DEMs (Digital Elevation Models) deriva-
dos de imagenes estereoscopicas (e.g., imagenes satelitales, ortofotos, entre otros)
u obtenidas directamente de muestreos puntuales de alta precision con sistemas
tipo LiDAR (Light Detection and Ranging) o GPS (Global Positioning System). En el caso que
el sistema GPS se una al sistema satelital Ruso GLONASS (Global Orbiting Navigation
Satellite System), se denomina sistema GNSS (Global Navigation Satellite System).

Los sensores remotos satelitales y laser, han sido ampliamente utilizados en glaciologia
[Rivera et al., 2005b; Bamber and Rivera, 2007; Racoviteanu et al.,, 2007], debido a que
representan un sistema que opera desde el aire o tierra, y permite medir la topografia
superficial de un cuerpo de hielo con alta precision y con coberturas mas amplias
que las obtenidas con otros instrumentos topograficos convencionales (estaciones
totales o GPS). Muchos de estos glaciares han sido también mapeados en el pasado
con métodos fotogramétricos, los que si bien pueden tener una buena cobertura,
presentan errores verticales que pueden llegar a decenas de metros [Rivera et al.,
2007]. Por otro lado, los mapas topograficos de origen fotogramétrico [Soruco et al.,
2014], presentan zonas sin topografia, debido a que las areas cubiertas por nieve no
presentan vision estereoscopica, por lo que no se puede derivar la topografia a partir
de pares fotograficos. La Tabla 9 sefala las fuentes mas utilizadas para obtener DEMs,

;aEbT[&:J% DATOS POTENCIALMENTE UTILES PARA LA GENERACION DE DEM:s.

Base de datos Resolucion (m) Cobertura temporal Fuente
SRTM (Global) 90 (disponible en 30 m desde 2014) 2000 INSAR
WorldDEM (Global) 12 desde 2014 INSAR
ASTER GDEM (Global) 30 1999-presente Par estéreo
ALOS PRISM 3 2006-presente Par estéreo
SPOT 5-7 5-10 2002-presente Par estéreo
GeoEye-1 1 2008-presente Par estéreo
Quickbird 1 2001-presente Par estéreo
Ikonos 2-5 2000-presente Par estéreo
Cartosat-1 2.5 2005-presente Par estéreo
Pleiades- 1A/B 1 2012-presente Par estéreo
WorldView 1-2 1 2007-presente Par estéreo
RADARSAT 1-2 1-100 1996-presente INSAR
ERS 1-2 25 1992-2011 INSAR
Envisat 125 2002-presente InSAR
TanDEM-X 1-16 2010-presente INSAR
TerraSAR-X 1-16 2007-presente INSAR
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5.3.2

Mediciones de espesor de hielo y estructura interna de un glaciar

Tabla 10.

El Radio-Eco Sondaje (RES) es un método geofisico que permite determinar el es-
pesor de hielo y, en algunos casos, las capas de nieve/hielo de un glaciar [e.g., Rivera
et al,, 2001]. Es un sistema que utiliza un pulso electromagnético corto pero de gran
amplitud que es emitido por una antena transmisora. Este pulso que se desplaza en
profundidad a lo largo del glaciar, es reflejado por el lecho rocoso y los diferentes
obstaculos que existen en el cuerpo de hielo. Finalmente, la sefal de retorno es
registrada por un receptor, por alglin medio digital y posteriormente es almacenada
en un computador portatil donde es procesada.

La adquisicion de datos mediante el RES se basa en la emision de pulsos electromagnéticos,
entre las frecuencias de 1 MHz a 50 MHz, por medio de un trasmisor [Plewes and Hubbard,
2001]. Los pulsos emitidos sobre un glaciar penetran el hielo, pero las variaciones en la
permitividad eléctricay el contraste entre el medio rocoso y de hielo generan reflexiones
de onda que son registrados en superficie por antenas receptoras de sefales. Mediante
el analisis del tiempo entre el pulso emitido y el pulso registrado, es posible determinar
el espesor de hielo y la profundidad del lecho rocoso [Bogorodsky et al., 1985].

La conductividad, la permitividad eléctrica y velocidad de propagacion de ondas de
radio (RWV) (Tabla 10) en un glaciar, dependen en gran medida del contenido de
agua que este posea, lo que implica que la penetracion de ondas de radar solo sea
posible utilizando frecuencias bajas (1-50 MHz). Siguiendo este mismo principio, se
ha logrado determinar el contenido de agua en la estructura interna del hielo [Topp et
al., 1980; Slater and Comas, 2009].

PROPIEDADES ELECTRICAS DE USO EN RADIOGLACIOLOGIA. Fuentes: Glen and Paren, [1975];
Plewes and Hubbard, [2001]; Reynolds, [1997].

Material

Aire
Agua dulce
Agua salada
Hielo temperado (0°C)
Hielo frio (-20°C)
Nieve

Permafrost

Permitividad eléctrica Conductividad eléctrica Velocidad de
relativa (¢ ) (o) [mS m?] propagacion de ondas
de radar [x10% m s]
1 0 3
80 0.5 0.33
80 3,000 01
3.195+0.02 0.01 1.61a1.68
3.182+0.018 0.01 1.68a1.70
14a3 - 0.194 a 0.252
1a8 0.1-10 1.06a3

Normalmente las campanas de RES, se realizan a pie o con motos de nieve, donde es
necesario que las mediciones se realicen en intervalos constantes. Esto solo se logra
manteniendo una velocidad de desplazamiento y de disparo constantes. También se
hace indispensable el uso de instrumentos de posicionamiento (GPS) para la georre-
ferenciacion posterior de los datos. Adicionalmente, la informacion de altitud sobre
el nivel del mary sobre el nivel del suelo es imprescindible para realizar la correccion
de terreno de los datos de RES. Para generar estimaciones de volumenes de hielo
dentro del area medida, es necesario realizar interpolaciones entre los segmentos



con informacion registrada y para hacer esto posible se requiere que las mediciones
con sistemas RES sean en forma de lineas paralelas transversales o longitudinales.
Un menor espaciamiento entre las lineas de medicion permitira una mejor resolu-
cion de la grilla de informacion y, por lo tanto, mejores estimaciones volumétricas.

Para mayores detalles de esta técnica, las ecuaciones fundamentales y las aplica-
ciones que se pueden abordar, ver la compilacion reciente de [Oberreuter et al., 2014],

LOGISTICA Y SEGURIDAD EN MONTANA

5PLANIFICACION DE MONITOREO DE GLACIARES o

0.4

La planificacion cuidadosa de la logistica es fundamental para el éxito de una cam-
pana de balance de masa. Un glaciar puede constituirse en un lugar de gran peligro
para el personal a cargo de las mediciones sino se toman las medidas de resguardo
necesarias antes y durante el desarrollo del trabajo en terreno. A continuacion, se
describe de forma general los aspectos a considerar.

La planificacion logistica y de seguridad se puede separar en dos aspectos fundamentales:
1° Mapeo detallado del area a trabajar: siguiendo una metodologia basada en el
trazado de divisorias de agua para determinar la cuenca principal; la identificacion
y mapeo de caracteristicas morfologicas en superficie, agrietamiento, patrones de
flujo, entre otros.

2° Protocolo de practicas, instructivos para el manejo de instrumentos de terreno
y documentos para realizar correctamente las mediciones. Todo esto con el fin de
prevenir accidentes (seguridad aérea y terrestre) y velar por el trabajo responsable
bajo estandares de seguridad.

En relacion al primer aspecto, usualmente, es necesario utilizar un Sistema de Posi-
cionamiento Global (GPS) que permita seguir una ruta previamente determinada para
evitar grietas, rocas, moulins, entre otros (Figura 57). Es ideal si la ruta programada se
puede desplegar en un monitor donde se pueda complementar esta informacion con
imagenes satelitales, cartas geograficas e informacion geografica de la region. Para
detectar y mapear grietas se han utilizado diferentes métodos dentro de los cuales
destacan el mapeo mediante imagenes satelitales de alta resolucion espacial y la

Figura 57.

A) GLACIAR
VINCIGUERRA,
ARGENTINA. Fuente:
Rodolfo Iturraspe.
B) MER DE GLACE,
FRANCIA. Fuente;
Javier Corripio,
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utilizacion de técnicas geofisicas (e.g., radares), las cuales se pueden adaptar a los
diferentes vehiculos de transporte para mapear en tiempo real [Zamora et al., 20071,

Respecto al segundo punto, lo principal es incorporar personal con experiencia y
calificado para realizar actividades en terrenos nevados con el fin de asegurar el
éxito y seguridad en las expediciones, considerando las dificultades de los terrenos
tanto para operaciones terrestres como aéreas. En éstas Ultimas, se puede trabajar
con empresas/instituciones debidamente certificadas y con experiencia previa en
la zona realizando trabajos similares.

5 ' 4 ' 1 Vestimenta y equipo

Lo fundamental de una buena eleccion de vestimenta es asegurar que sera capaz de
mantener seco al cuerpo y en caso de mojarse, que permita conservar la temperatura
y poder secarse rapidamente. Ademas, durante jornadas frias debe proveer un aisla-
miento para impedir el contacto directo entre el viento y el cuerpo. Durante jornadas
calurosas es importante que la indumentaria proporcione cierta proteccion contra
el sol y contribuya al incremento de la transpirabilidad, evitando la concentracion
de humedad en el cuerpo (sudor).

Se recomienda el uso de un sistema de capas que permitan mantener la temperatura
corporal 6ptima en todo momento al menor peso posible. Este sistema se compone
de: una primera capa que esta en contacto directo con la piel (ropa interior); una
capa aislante, que permite acumular aire caliente cerca del cuerpo; y una cubierta
exterior, que proporciona proteccion contra el viento y la lluvia/nieve.

Respecto a la ropa interior se recomienda el uso de lana porque no acumula mucha
humedad y en caso de estar hiimeda mantiene su caracteristica aislante. La ropa
interior se recomienda que esté compuesta de lana merino porque es mas comoda que
otros tipos de lana, es altamente respirable y acumula menos olores. El aislamiento
es de preferencia personal, pero se sugiere el uso de varias capas mas que una Unica
capa gruesa. El material puede ser variable, pero cominmente se utilizan microfibras
sintéticas o lana. La capa exterior debe estar confeccionada de nailon combinada
con poliuretano y membranas que aumenten su capacidad de transpirabilidad, puede
ser cualquier membrana que esté compuesta por microporos mas pequenos que las
gotas de lluvias pero lo suficientemente amplios para permitir la eliminacion del
exceso de humedad. Ademas, es necesario mantener las manos calientes con guan-
tes. El guante debe ser seleccionado en funcion de su aislamiento y la capacidad de
maniobrabilidad con las manos. También se puede aplicar el concepto de las capas
en condiciones de bajas temperaturas.

El calzado debe ser de suela rigida, porque disminuyen la superficie de apoyo ne-
cesaria para otorgar estabilidad y son mejores para "cantear” en la nieve o hielo.
El material puede ser de plastico o de cuero, se recomienda el plastico con botin
interno para expediciones mas largas. Ademas, la botas deben ser combinadas con
polainas o cubre botas seguin sea necesario (polainas cortas para terrenos con poca
acumulacion de nieve, polainas largas para terrenos con acumulacion de nieve y
cubre botas para terrenos con mucha acumulacion de nieve).

Se recomienda utilizar mochilas con armadura interna para ayudar a mantener su
forma una vez que se carga sobre la espalda, contribuyendo a un mejor equilibrio.
Se recomienda seleccionar una mochila de acuerdo al uso que tendrd y a la exten-
sion temporal de la campana. Generalmente se utilizan mochilas de 50-80 litros



para salidas de mas de un dia, pero para salidas invernales o expediciones largas se
recomiendan mochilas de 100 litros 0 mas.

Piolet, bastones, crampones y martillos son indispensables en marchas sobre nieve
o glaciares, dado que permiten desplazarse por pendientes nevadas y/o con hielo
de forma segura, para atravesar corrientes de agua y para excavar suelo o hielo.

El saco de dormir también es una parte fundamental para acampar. Se recomienda
el uso de sacos de pluma de ganso para zonas de frio extremo y secas, mientras que
para zonas mas himedas y frias se recomienda el uso de sacos sintéticos. La princi-
pal ventaja de los sacos de plumas es que son muy livianos y faciles de transportar,
mientras que los sacos sintéticos regularmente son mas voluminosos y pesados.
A pesar de lo anterior, una ventaja significativa de los sacos sintéticos sobre los
sacos de pluma es que los primeros no se humedecen facilmente a diferencia de
los Ultimos, que una vez himedos disminuyen considerablemente su capacidad de
aislacion. Un complemento importante para aumentar la aislacion del suelo y evitar
la condensacion en la zona de contacto entre la espalda y la superficie es una col-
choneta (preferentemente confeccionada con materiales impermeables y aislantes).

Por otra parte también es necesario contar con un equipo basico para la progresion sobre
nieve o glaciares. Dentro de este equipo se deben considerar: elementos de orientacion
(brdjula o GPS), proteccion contra el sol (lentes, bloqueador solar, gorros, etc.), aislamiento
(ropa extra) para cambiar la ropa himeda producto de una marcha, iluminacion (linterna),
botiquin de primeros auxilios, herramientas para reparar (e.g., cortapluma, hilo, entre
otros), comida y agua. Para ver un completo listado al respecto, referirse al Apéndice IlI:

Alimentacion

5PLANIFICACION DE MONITOREO DE GLACIARES o

5.4.2

Es muy importante estar bien alimentado y descansado en condiciones meteoro-
l6gicas duras, porque de esta manera las personas son menos propensas a experi-
mentar dificultades fisicas o enfermedades. Las actividades en montafia son muy
exigentes por lo que es necesario consumir una variedad de alimentos capaces de
proporcionar carbohidratos (50-70%, azucares y almidén), proteinas (15-20%) y
grasas (20-30%) en un total de calorias diarias de hasta 6000 kcal en personas de
constitucion grande.

Se debe planificar un consumo promedio diario de aproximadamente 0.7 kg de comida
por persona. Sin embargo, los alimentos liofilizados y/o pre cocidos son una buena
opcidn en términos de volumen y peso aunque son mas costosos. Para la planificacion
grupal, es necesario hacer un sondeo de preferencias, y en el caso grandes altitudes, se
recomienda consumir alimentos de facil digestion y mantener una buena hidratacion
para evitar el mal de altura. Se recomienda invertir tiempo en el almacenamiento y
transporte del alimento. A veces es mas comodo para el transporte y mantencion del
alimento reorganizar los alimentos en bolsas de plastico al vacio u otro tipo de recipientes.

Es recomendable considerar raciones de marcha, ast como un desayuno fuerte y una
cena gue incluya todos los tipos de alimentos necesarios para el cuerpo, especial-
mente grasas y proteinas (de mas lenta digestion) que podrian contribuir a mantener
la temperatura corporal durante la noche y/o temperaturas muy frias.

Por otra parte, se recomienda que se considere el tipo de campana para el trans-
porte de los alimentos. Las opciones para el transporte son variadas (sacos, bolsas
de plastico robusto, cajas plataneras, etc.) y dependeran del medio de transporte
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que se utilice (helicoptero, bote, mulas, etc.). Se recomienda que la distribucion
de los alimentos sea en forma de raciones necesarias por dia y no por tipo de
alimento, lo que sera un factor critico en el caso de producirse una contingencia o
dificultades en el transporte de carga.

Carbohidratos

Son alimentos que pueden digerirse facilmente y suministran energia, fibra, vitaminas
y minerales. Destacan el azucar, fructosa, miel, cereales, legumbres, arroz, papas,
pastas, verduras y frutas.

Proteinas

Son necesarias para el funcionamiento diario del cuerpo humano por su rol en mantener
y acelerar el metabolismo, reparar mUsculos, generar anticuerpos, y un sinnimero de
otras funciones fundamentales. Alimentos recomendables como fuentes de proteinas
son las carnes, pescados, quesos, frutos secos, leche y huevos, entre muchos otros.

Grasas

Son una importante fuente de energia, que proporcionan el doble de calorias/gramo
que las proporcionadas por las proteinas o carbohidratos. Se digieren mas lentamente,
generando una sensacion de satisfaccion mas prolongada. Alimentos recomendables
gue proporcionan grasas son los aceites vegetales (de oliva o maravilla), productos
lacteos (quesos), frutos secos (nueces o almendras), embutidos, carne y pescado.

5 ' 4 ' 3 Campamento

La eleccion de un buen campamento base es fundamental para las actividades de
medicion de balance de masa. La eleccion del sitio depende de las circunstancias y
la habilidad del montanista, la presencia de agua, la cercania con puntos de acceso
al glaciar, la posibilidad de aterrizaje de helicopteros, las rutas de acceso desde
tierras bajas, etc.

En general, un campamento base es so6lo un conjunto de carpas, cuya instalacion
es relativamente facil y rapida, son impermeables, proporcionan intimidad, pueden
instalarse casi en cualquier sitio, protegen del viento y del sol y, por lo general, tie-
nen espacio suficiente para el ocupante y su equipo. Sin embargo, en muchos sitios
pueden emplearse otros tipos de refugios:

Vivac: Los toldos son una alternativa ligera que se pueden usar en combinacion con las
fundas de vivac (del francés "bivouac”, que significa campamento temporal) para obtener
unrefugio eficaz frente al viento y la lluvia. Las fundas de vivac se pueden utilizar como
emergencia, o como refugio minimo indispensable cuando se viaja con poco peso. Tiene
capacidad para 1 persona (2 en caso de emergencia) y pesan cerca de 0.4 kg.

Carpas: Para la seleccion del tipo de carpa se debe considerar la proteccion que
ofrece cada modelo frente a las condiciones externas: el peso, el confort y el precio.
Toda carpa debe serimpermeable y respirable (transpirables), con un suelo fabricado
de nailon y con una zona adecuada de rebajo (preferentemente con terminaciones
termo-selladas por el fabricante para evitar el filtrado de humedad). Se recomien-
dan carpas de techo doble, que no estén en contacto entre cada capa para evitar
la condensacion en algun punto, o carpas simples compuestas por una capa Unica
conformada por 3 membranas (impermeabilidad, refuerzo y transpirabilidad), que
son mucho mas livianas que las anteriores (cerca de 2.3 kg para una carpa de 2
Personas), pero son mas costosas.



Todas las carpas pueden ser invernales o no invernales. Las carpas de 3 estaciones (no
invernales) son mas livianas y mas econdmicas, pero no adecuadas para condiciones
invernales o de viento y nieve. Por otra parte, las carpas 4 estaciones (invernales)
son mas pesadas y costosas, pero muy adecuadas para condiciones de viento y
nieve. Respecto a la forma de las carpas, pueden usarse tubulares o igld, con el fin
de obtener una maximizacion del espacio interno y una buena proteccion frente a
las condiciones meteoroldgicas exteriores.

El tamano ideal de la carpa para expediciones cortas es de 2 personas porque ofrecen
ventajas de peso y se puede instalar casi en cualquier lugar. El ideal es que la carpa
posea abside (pequena zona al exterior de la capa transpirable que esta cubierta
por la capa impermeable de la carpa). Para el caso de expediciones o terrenos mas
prolongados, se recomienda el uso de carpas mas grandes para mayor comodidad. En
relacion al color, se aconseja utilizar colores amarillos o anaranjados ya que facilitan
su ubicacion al regreso de cada jornada de trabajo.

Las estacas utilizadas para anclar la carpa a la superficie (en terrenos pedregosos,
glaciares o nieve) deberian ser metalicas y horadadas para facilitar su instalacion
y asegurar su resistencia al viento. En terrenos nevados se recomienda utilizar
anclajes tipo "deadman”, que consiste en una excavacion en forma de "T", de al
menos 30 cm de profundidad, donde se entierra la estaca en la parte mas corta
de la T que debe ser perpendicular a la direccion del "viento" de la carpa. En zonas
con mucha precipitacion nivosa (Patagonia) se pueden usar bambu largos que no
se tapen con nieve y sean faciles de sacar en caso de cambiar la posicion de la
nieve en caso de arriesgar que se tape. Hay que considerar también la edificacion
de muros de nieve o hielo en casos que el viento sea muy fuerte y no haya mucha
precipitacion solida. En otros casos, donde hay mucha precipitacion, lo mejor es
no poner obstaculos e instalar la carpa con la entrada a sotavento. Para quitar la
nieve acumulada se recomienda el uso de palas sin puntas filuda dado que pueden
rajar las carpas (palas tipo carboneras).

Para instalar una carpa se debe prestar especial atencion a peligros tales como grie-
tas, cornisas, rimayas o trayectorias de avalanchas; también se deben considerar el
regimen de viento local. Antes de armar la carpa se debe aplanar bien la superficie
dentro de un perimetro lo suficientemente amplio para poder circular alrededor de la
carpa (una pala funciona bastante bien para aplanar, pero un esqui funciona mucho
mejor). Después de instalar la carpa, se debe excavar un hoyo de 30 cm de profundidad
que facilitara la entrada y salida de la carpa (idealmente el abside debe cubrir este
espacio), ademas de la comodidad para sentarse en la entrada de la carpa. Este es
el lugar ideal para instalar la cocinilla durante condiciones de viento muy fuerte.

Durante periodos de tormenta es muy importante que se limpie constantemente la
acumulacion de nieve sobre la carpa producto del arrastre del viento, sobre todo en
las zonas de sotavento. Es muy importante mantener siempre las vias de ventilacion
despejadas para evitar la condensacion del exceso de humedad dentro de la carpa.
También se recomienda considerar llevar una escoba para remover la nieve de las
ropas y los zapatos y un pafio o esponja para limpiar los liquidos derramados dentro
de la carpay la condensacion de las paredes interiores de la carpa. Es Util contar con
un pequedio farol y una vela para los periodos de poca luz o nocturnos.

Trincheras de nieve: Es un refugio sencillo y relativamente rapido de construir
con blogues de nieve y no requiere de condiciones especiales del terreno para su
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implementacion. Primero, se debe trazar una linea de ca. 2 m de largo, con una
pala o sierra. Luego, se debe excavar una trinchera a lo largo de la linea trazada
para obtener bloques de nieve adecuados (aproximadamente 40 x 60 x 90 cm).
Cuando se termina de excavar la trinchera se debe techar con los blogques cor-
tados en forma de punta de flecha y, posteriormente, cerrar uno de los extremos
con un bloque adicional. Una vez techado, se debe agrandar la trinchera (en
profundidad y extension de acuerdo a la cantidad de ocupantes) hasta lograr
un espacio comodo. Luego es aconsejable construir escaleras para facilitar el
ingreso y la salida del refugio. Finalmente, se deben sellar las uniones entre los
bloques de nieve con nieve adicional y a continuacion construir un sistema de
ventilacion que permita la evacuacion de la condensacion. Una vez terminado
este refugio se puede cerrar el extremo abierto con la mochila. Para mas detalles
ver [Grydon, 19921,

Cuevas de nieve: El lugar adecuado para la construccion de este tipo de refugio es
una zona con pendiente y con nieve lo suficientemente compacta como para formar
un cielo de al menos 60 cm de espesor. Una cueva bien realizada es una estructura
muy segura, pero sila temperatura en el exterior supera los 0°C se recomienda el uso
de una carpa. Primero, se debe encontrar una zona apta para su construccion, esto
implica una pendiente entre 30 y 40°. Posteriormente, se construye una entrada de
ca.0.5mx 1.5 my a continuacion se profundiza en la pendiente aproximadamente
1 m. Luego, se debe excavar una plataforma perpendicular a la entrada para formar
una "T", esta plataforma debe ser de 1.2 m x 0.5 m. Después, se debe penetrar hori-
zontalmente la pendiente que cumplira la funcion de evacuacion de la nieve generada
por la excavacion en el interior de la cueva (cuando la cueva esté completa este
espacio sera sellado). La base de esta via de evacuacion sera utilizada para definir el
nivel del suelo de la cueva de nieve (que deberia estar 15 cm por sobre el conducto
de evacuacion de nieve). Segundo, una vez construida esta parte de la cueva se debe
continuar excavando hacia el interior de la cueva (y en todas direcciones, excepto
hacia abajo) para crear la recamara principal donde refugiaran las personas. En el
exterior se debe ir despejando la nieve acumulada. Se debe excavar hasta alcanzar
un espacio de ca. 1.5 (profundidad) x 2.1 (ancho) x 1 m (alto), tamafio minimo para 2
personas. Para ganar estabilidad del techo, este debe ser lo mas similar a una cpula.
Una vez finalizada la recamara principal, se debe cubrir el sistema de evacuacion
de nieve con bloques de nieve, sellando cuidadosamente los espacios entre los
bloques para mejorar la aislacion. Ademas, se debe construir un muro de nieve a los
costados de la entrada principal a modo de pantalla cortaviento. También se debe
perforar el techo de la cueva para crear canales de ventilacion (se recomienda el
uso del baston para esta tarea). Finalmente, hay que asegurarse que las paredes del
techo sean lo mas lisas posible, para que el agua de fusion escurra por las paredes
en vez de gotear sobre los ocupantes. Se recomienda excavar un pequeno drenaje
en la base de la pared para canalizar hacia afuera el agua de fusion. Se recomienda
aislar la entrada con mochilas o un cubre piso plastico considerando un espacio para
la ventilacion. Ademas, se recomienda marcar la zona del refugio en superficie para
evitar que alguien pase por sobre el techo. Una vez desocupado el refugio, se debe
derrumbar para que no suponga un riesgo para otros [Grydon, 1992].

Iglus: Es sin duda el refugio mas desafiante en términos de destreza del construc-
tor. Se requieren condiciones especiales para su construccion y hacer que valga
la pena el gasto de energia necesario que supone. La temperatura exterior debe
ser inferior a -2°C y la nieve debe estar muy compacta para su trabajo (cortes de
bloques). Sino se cumplen las dos condiciones anteriores, se recomienda ejecutar



otro tipo de refugio. Cada bloque empleado para la construccion del iglt debe tener
dimensiones de 0.75 x 0.45 x 0.15 m, y en caso que la nieve sea muy himeda o
muy pesada se recomienda cortar bloques mas pequefios. Los tres primeros bloques
dispuestos deben estar inclinados para dar la forma de espiral del iglu. A medida
que se construye el iglu se deben ir sellando los espacios entre los bloques para
incrementar la aislacion. Una vez terminada esta tarea se deben construir canales
de ventilacion en la pared del iglu (en 45° con respecto a la superficie).

Finalmente, en aquellos glaciares donde se realizara un programa continuo de
balance de masa, y donde las condiciones en roca aledana al hielo lo permitan, se
puede construir un refugio permanente.

Refugios permanentes: El tipo de construccion de los refugios debe ser acorde
a las necesidades de la montana pero a la vez debe proporcionar un minimo de
condiciones de habitabilidad a las personas que los habiten. Este refugio base
debe otorgar proteccion contra el frio y para esto, se deben usar distintos tipos de
materiales aislantes (lana de fibra de vidrio, planchas de poliuretano, etc.). En lo
posible, debe contar con literas distantes del piso para otorgar un alojamiento los
mas comodo posible. Un lugar para guardar alimentos es importante dentro del
refugio asi como también un espacio para poder preparar estos alimentos.

Una opcion tradicional ha sido la construccion de refugios tipo A (Figura 58), que
en general no requieren gran apoyo tecnologico ni logistico. Son relativamente
pequefios pero Utiles para cordadas de 3-4 personas.

Figura 58. REFUGIO DE ALTA MONTANA TIPO A. GLACIAR OLIVARES ALFA, CHILE.
Fuente: Sebastian Cisternas.
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Figura 59.

Un alternativa mas costosa pero de mayor tamanio, de caracter modular, con mejor
aislamiento y materiales, son los refugios de fibra de vidrio como los desarrollados
por la Unidad de Arquitectura Extrema de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
de Chile (Figura 59). Varios de estos refugios han sido modificados por el CECs para
ser usados en el CHS (Figura 60), hasta donde fueron trasladadas todas las piezasy
partes en helicoptero. En tres nunataks cercanos a los Glaciares O'Higgins y Témpano

MODULO DE FIBRA DE VIDRIO CON AREAS DE TRABAJO Y DORMITORIO. Fuente: [CECs, 2014al.
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del CHS, estos modulos fueron anclados a roca, montados y sellados en pocas horas
de trabajo. Estos modulos pueden tener varios ambientes, por ejemplo de cocina,
bafio, almacenamiento, alojamiento, trabajo, etc. También se les puede adicionar
sistemas eléctricos con generadores o paneles solares o generadores eolicos. En
sintesis, este tipo de modulos provee una muy confortable y segura habitabilidad
para el personal cientifico y técnico que opera en zonas extremas.

Figura 60.
MODULO DE FIBRA DE VIDRIO EN CAMPO DE HIELO SUR. Fuente: Felipe Napoleoni,

El refugio debe tener un sistema de servicios higiénicos de tal forma que no se
impacte el medio ambiente por los desechos humanos (biologicos y no biologicos).
Los desechos, especialmente los inorganicos, deben ser llevados desde el refugio
a algln lugar para su tratamiento al término de cada expedicion. Es ideal que el
refugio tenga una conexion a internet para que el equipo de trabajo se contacte con
la base de operaciones por los distintos temas relacionados al trabajo de campo.
Las vias de acceso al refugio base deben estar claramente definidas y tienen que
ser conocidas por todos los integrantes de la expedicion y, por todas las personas
que estén prestando apoyo al trabajo de terreno.

Progresion en glaciares
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5.4.4

La progresion sobre glaciares debe ser entendida como un punto critico en materia
de seguridad, y requiere de una formacion y practica constante de los integrantes
del equipo de trabajo.

Para todo transito sobre un glaciar se deben formar equipos pequenos de trabajo,
llamados cordadas, compuesta por 2, 3 0 4 personas (dependiendo del largo de la
cuerda a utilizar y de la experiencia de los integrantes). Estos equipos de trabajo deben
utilizar un sistema de encordamiento con una cuerda dinamica, la cual sera utilizada
en caso de necesidad para frenar la caida de uno de los compafieros en una pendiente
fuerte por ejemplo, o para el rescate de una persona desde una grieta (Figura 61).
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Figura 61. ENCORDAMIENTO EN UN GLACIAR. A) GLACIAR PASTORURI, CORDILLERA BLANCA, PERU.
Fuente: Luzmila Davila. B) GLACIAR ARTESONRAJU, CORDILLERA BLANCA, PERU. Fuente: Javier Corripio.

=

El sistema de encordamiento en una cordada de 2 integrantes implica que cada uno, se
amarre a la cuerda en sus extremos por medio de un nudo tipo "ocho" y comience a enrollar
la cuerda sobre su cuerpo a modo de bandolera (Figura 62). Con una cuerda de 50 m se
debe dejar una distancia de 15 metros entre cada integrante, para tener disponibilidad
de cuerda auxiliar de 17.5 metros para las potenciales maniobras de rescate (Figura 63).

En cordadas de 3 integrantes la maniobra es similar. En este caso, la persona con
menos experiencia debe ir encordada en el centro de la cuerda, amarrada a los demas
con un nudo tipo "mariposa" (Figura 64).

Figura 62.

ENCORDAMIENTO CON UNA
CUERDA DINAMICA. GLACIAR LOMA
LARGA, CHILE.

Fuente: Carlos Fouilloux.
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Figura 63. ESQUEMA DE ENCORDAMIENTO EN FORMA DE N. SE INDICAN LAS DISTANCIAS RECOMENDADAS ENTRE CADA
INTEGRANTE Y EL LARGO PARA TRABAJO RECOMENDADO EN CASO DE EMERGENCIA. Fuente: Elaboracion propia.

Cuerda auxiliar que se
lleva recogida 17.5 m

Cuerda auxiliar que se
lleva recogida 17.5 m

Figura 64.

FORMA DE ENCORDARSE CON MAS DE 2 INTEGRANTES EN UN EQUIPO DE TRABAJO EN GRIETAS MEDIANAS.
Fuente: Elaboracién propia,
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La manera correcta de conformar una cordada de 2 personas, es con la de mayor
experiencia ubicada al final, porque de esta manera tiene mas probabilidades
de realizar el rescate de su companero. Por lo general se recomienda que las
cordadas sean de un minimo de 3 personas para poder realizar las maniobras de
rescate de manera mas segura y eficiente, sobre todo si en el equipo de trabajo
hay personas con poca experiencia sobre glaciares. Ademas, se requiere que en
cordadas de mas de 2 personas, al menos 2 tengan experiencia en el uso de
cuerdas y rescate en grieta.

Para realizar progresiones en glaciares se requiere una instruccion (preferentemente
un curso) que contemple practicas en terrenos englaciados y el uso de equipo técnico
de escalada basico. A modo referencial el equipo técnico minimo para cada inte-
grante de una cordada es: 4 mosquetones con seguro; 2 poleas pequenas; 2 anillas
de cordin (5 mm) de 60 cm de diametro; 2 anillas de cinta de 120 cm: 2 tornillos de
hielo y 1 estaca de nieve,

Desplazamientos con motos de nieve

Los desplazamientos sobre glaciares que se realicen utilizando motos de nieve
deben considerar los protocolos de seguridad del manual de operaciones del BAS
(British Antarctic Survey) para prevenir accidentes como caidas en grietas (Figura 65).

El protocolo indica que las motos de nieve deben ser dispuestas en linea y amarradas
por pares entre ellas con una cuerda de 40 metros (Figura 66).

Este método opera con los mismos principios de rescate en grietas utilizados por
montanistas que se desplazan a pie sobre un glaciar. Ademas, cada conductor
va asegurado a su moto con una cuerda dinamica de cuatro metros plegada

Figura 65. DESPLAZAMIENTO EN MOTOS DE NIEVE UTILIZANDO EL PROTOCOLO DEL BAS. GLACIAR O'HIGGINS,

CHS, CHILE. Fuente: Andres Rivera.
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Figura 66. DESPLAZAMIENTO EN MOTOS DE NIEVE UTILIZANDO EL PROTOCOLO DEL BAS. GLACIAR O'HIGGINS, CHS, CHILE.
IZQUIERDA: ENCORDAMIENTO DE MOTOS. DERECHA: TRINEO PARA TRAVESIA. Fuente: Andrés Rivera,

Figura 67.

CUERDA DINAMICA CONECTADA
ENTRE EL ARNES DEL CONDUCTOR Y
SU MQTO. Fuente: Tim Hewette,

en la parte trasera del asiento de manera que se despliegue en caso de caida y
un difusor de impacto la fija al arnés del conductor. La longitud de esta cuerda
disminuye la probabilidad de un choque entre el conductor y la moto durante la
caida en una grieta (Figura 67).
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Figura 68.

CONEXION DEL SISTEMA DE ENCORDAMIENTO A MOTO DE NIEVE. A) MANILLON DE ACERO
UNIENDO CUERDA, CABLE DE ACERO Y PARACHOQUES. B) MANILLON DE ACERO UNIENDO
CUERDA, CABLE DE ACERO Y PUNTO DE REMOLQUE. Fuente: Tim Hewette.

Idealmente las motos deben poder operar con el sistema de encordamiento. Para
esto, las motos deben contar con un cable de acero que una el punto de remolque
trasero con el parachoques delantero (Figura 68).

Se recomienda utilizar grilletes o manillones de acero para la parte delantera y
trasera de la moto con el fin de asegurar la cuerda que conecta ambas motos. La
conexion entre motos puede realizarse mediante una cuerda estatica de nailon de
18-22 mm de diametro (Figura 69).

En la parte delantera de la segunda moto, la cuerda pasa por un tubo de corrugado
de 1.5 mde longitud, el cual permite protegerla en caso de ser pisada por el patin de
la moto (Figura 70). Ademas, este tubo facilita el control de la tension de la cuerda
al momento de manejar las motos.

Figura 69. MOTO TRASERA Y CUERDA DE CONEXION. A LOS PIES DEL VOLCAN LAUTARO, CHS, CHILE. Fuente: Andrés Rivera.
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Figura 70. CONFIGURACION DE LA CUERDA HACIA LA MOTO DELANTERA, DESDE DONDE SE SACO ESTA FOTO.
GLACIAR GREVE, CHS, CHILE. Fuente: Tim Hewette.

Rescate en grietas

5.4.5

Esta maniobra es la parte mas critica durante una progresion sobre glaciares, puesto
que requiere gran concentracion por parte de los integrantes y una ejecucion prolija.
La primera fase de esta maniobra consiste en frenar la caida. Esto requiere rapidez
y agilidad por parte de los compafieros que se encuentran sobre la superficie del
glaciar, quienes deben aplicar una técnica de auto detencion rapida y potente para
evitar que su companero siga cayendo y arrastre al resto de la cordada. Una vez
detenida la caida, uno de los integrantes de la cordada (en el caso de una cordada
de 3 integrantes) debe continuar frenando mientras el tercero se encarga de realizar
un anclaje, ya sea en nieve o hielo dependiendo de las condiciones del glaciar. EL
anclaje debe ser realizado en forma de triangulo de fuerza, considerando la resistencia
y cohesion del terreno. Una vez montado el anclaje, se debe realizar un sistema de
polipasto (o también conocido como un aparejo, que es un sistema compuesto por
dos o mas poleas y una cuerda que se utiliza para levantar o mover cargas reduciendo
el esfuerzo fisico), 3:1 en caso de que la persona caida se encuentre consciente y
pueda ayudar en el izado (Figura 71) o 5:1 en caso de que esta se encuentre con
pérdida de conciencia o no pueda ayudar en la maniobra.

La seguridad y logistica debe estar a cargo de personal capacitado y con experiencia
en técnicas de progresion en grupo en terreno glaciar, de rescate en grietas, proto-
colos de comunicacion y emergencias. Se deben considerar medidas de seguridad
prioritarias encaminadas a preservar las vias de comunicacion con los puntos de
entrada y salida de los glaciares.

Figura 71. SISTEMA DE POLEAS 3:1.
SE INDICA DONDE ESTA LA CARGA
Y DONDE SE APLICA LA FUERZA.
Fuente: Elaboracion propia.
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5 . 4 . 6 Energia, electricidad y equipos
Es importante pensar en las fuentes de energia necesarias para abastecer los
requerimientos personales de cada integrante de la campafa, asi como también
los requerimientos grupales y de los equipos que se utilizaran en cada expedicion.

Por una parte, los requerimientos personales suelen ser para linternas, radios,
teléfonos celulares y GPS. Estas necesidades pueden ser cubiertas por baterias
(AA, AAA, etc.) o por paneles solares individuales que permitan recargar los
equipos. Para esto se requiere calcular la cantidad de baterias necesarias para
el funcionamiento de cada equipo y también calcular su vida Gtil (considerando
condiciones de bajas temperaturas). Ademas, en el caso particular de los paneles
solares, hay que considerar los cables necesarios para la conexion con los equipos
objetivos. Se recomienda siempre contar con baterias (y cables) extras en el caso
de campanas prolongadas.

Por otra parte, los requerimientos grupales suelen ser mas demandantes en términos
de energia. En este caso se debe considerar el uso de generadores eléctricos que
debe ser Util para una campafa a gran altitud, donde las condiciones meteoroldgicas
son adversas, con viento, alta humedad y bajas temperaturas. Junto con lo anterior,
se debe estudiar la direccion del viento local para elegir un lugar correcto para la
instalacion del generador y de esta manera evitar el flujo directo de las emanaciones
de CO, hacia el campamento. Es importante calcular el consumo de combustible del
generador para determinar la cantidad necesaria para la campana completa. En este
sentido, se recomienda que los tambores contenedores de combustibles sean menores
oiguales a 20 litros, para facilitar de esta manera el transporte y almacenamiento.
Es altamente recomendable almacenar el generador con una carga completa de
combustible, para evitar que se produzca condensacion dentro del estanque du-
rante las horas de menor temperatura. Asi mismo, para la proteccion de generador
se recomienda utilizar una caja de madera o similar. También es aconsejable que se
lleven repuestos que tipicamente fallan (e.g., bujias) y elementos para la mantencion
del mismo (e.g., lija, destornilladores, entre otros).

5 . 4 . 7 Comunicacion

Tradicionalmente las comunicaciones del equipo en terreno y sus bases (oficina),
se realizaban con radios onda corta o HF. Hoy en dia se siguen empleando, pero es
mas comun el uso de teléfonos satelitales.

Durante todas las campanas a terreno es importante contar con un protocolo de
comunicacion interno (entre el equipo en terreno) y externo (con un punto fijo en
oficina o base fuera del area glaciar). Para esto se recomienda confeccionar una pla-
nilla completa con los nimeros de emergencia correspondientes en cada pais, con la
base de operacion y un encargado de seguridad en oficina. Siempre es recomendable
mantener contacto con un punto base todos los dias para reportar las condiciones
y situacion del equipo de trabajo en terreno. Es necesario contar en todo momento
con minutos disponibles en los teléfonos satelitales, asi como cargadores y bate-
rias extra. En este sentido, es muy Util cotizar los precios de diferentes ofertas del
mercado en cuanto a equipos satelitales, y ademas también cotizar por los planes
disponibles para estos teléfonos.

Por otra parte, las comunicaciones entre el equipo de trabajo en terreno pueden ser
realizadas mediante radios VHF. Para esto es importante determinar una frecuen-
cia de comunicacion para cada operacion. Ademas, deben usarse VHF aéreos que



permitan la comunicacion entre el equipo en terreno y los pilotos de helicopteros
0 aviones, capitanes de barco, o encargados de embarcacion. En el caso de las
comunicaciones aéreas, es critica la comunicacion entre el piloto y un designado
para indicar al piloto la zona de aterrizaje. Esta persona debe tener conocimiento
de las instrucciones especiales del piloto, y ademas, se recomienda que cuente con
una vestimenta reflectante, con banderas y de preferencia con un anemémetro para
indicar condiciones del viento al piloto.

En el lugar de despegue/aterrizaje base de la empresa que esté prestando los servi-
cios debe haber un controlador aéreo y en el lugar de aterrizaje/despegue en el lugar
de trabajo de campo debe existir una comunicacion con el piloto de la aeronave. El
personal en terreno siempre debera estar atento a las comunicaciones e indicaciones
que dé el piloto y a las maniobras que realiza la aeronave. El tipo de pista de aterrizaje
dependera de las condiciones geograficas de la zona de trabajo asi como de las carac-
teristicas de la aeronave que se utilice. Para un helicoptero, este punto de aterrizaje
debe estar en un lugar despejado, no muy escarpado y no muy cerca del campamento.

ELEMENTOS A CONSIDERAR PARA CADA CAMPANA EN TERRENO
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5.5

Definir la mision

5.5.1

Cada campana que se lleve a cabo en terreno debe ser planificada en detalle ya que, ge-
neralmente, los lugares de trabajo en campo se encuentran distantes de centros poblados
y en caso de accidentes o cualquier otro imprevisto la asistencia se hace complicada.

Cuando se hacen trabajos de campo, se deben definir en reuniones de gabinete las
tareas que se realizaran en el terreno para poder cumplir la mision del trabajo. En
las reuniones de gabinete se definirdan ademas el destino del viaje a terreno, la fecha
de partida del equipo, la fecha de inicio de los trabajos, los itinerarios del equipo de
trabajo, las herramientas de trabajo, la fecha de término de los trabajo en terreno,
la fecha de regreso del equipo y los medios de transporte que se utilizaran para la
campana completa. Un aspecto muy importante, es definir claramente quién sera el
encargado del trabajo de campo y quien esta cargo de cada aspecto de la campana,
incluyendo logistica, mediciones, traslados, comunicaciones, alimentacion, etc.

Aspectos operativos

5.5.2

Zona de operacion

Cuando se hacen trabajos de campo es necesario tener los conocimientos necesarios
de la zona en la que se estaran llevando a cabo las tareas, tanto del punto de vista
topografico como meteorologico de la zona, ya que ellas determinan la posibilidad
del cumplimiento de las metas, los equipos a usar, los medios de transporte, etc.

Es necesario contar con un campamento base para cada terreno. El campo base servira
como bodega, lugar de estadia, centro de comunicaciones y punto de referencia.
Desde este punto saldran los integrantes del equipo a realizar los trabajos cada dia
y por esto es necesario que el campamento base cuente con las comodidades ne-
cesarias para realizar correctamente las labores de la campana. Por otro lado, debe
tener las condiciones minimas para albergar al equipo humano.

Existen campafas en donde es necesario contar con infraestructuras extras debido
a que las labores de terreno necesitan una logistica mas compleja que otras cam-
pafas. Esto se da en los casos en que hay transportar grandes volumenes de carga,
ya sea por tierra, aire o mar. Para ello es necesario tener claras las rutas que llevan
a las zonas de trabajo.
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Figura 72.
MEDICIONES A PIE CON EQUIPO BASICO DE SEGURIDAD. PASO MARCONI, CHILE Fuente: Carlos Fouilloux.

Planificacion de mediciones

Al comienzo de la campafia de terreno se deben establecer qué tipo de datos se
requieren obtener en terreno. En caso de que se trate de una campafa en que se
necesiten datos tomados desde alguna plataforma aerotransportada se necesitan
lineas de vuelo seguras y adecuadas a los requerimientos de los investigadores. Si
la toma de datos se hace a bordo de una embarcacion, también debe contarse con
una ruta clara y segura para el equipo de trabajo. En ambos casos es fundamental
tener los trayectos de navegacion, la autonomia que cuenta cada plataforma de
mediciones (aéreas, maritimas, terrestres), los tiempos involucrados en cada mision
y los sitios de aterrizaje normales o en caso de emergencia o rescate.

Para elaborar un trayecto (track) seguro y acorde a las mediciones que se quieren
llevar a cabo, hay que tomar en cuenta la topografia de la zona para identificar
grietas, pendientes, meteorologia, etc.

Meteorologia

Para tener un conocimiento adecuado de la meteorologia durante los dias de trabajo
en terreno se deben recurrir a modelos predictivos confiables para tener una idea
aproximada de las condiciones meteorologicas que prevaleceran durante la activi-
dad de terreno. Sin embargo, esto no basta ya que constantemente se deben estar
revisando los pronosticos del tiempo para cada dia. Esto se puede hacer desde el
campamento base si es que se tiene acceso a la informacion, o de lo contrario, este
trabajo lo puede hacer el equipo de apoyo que se encuentra en algun lugar poblado
en el cual haya acceso directo a la informacion. EL equipo de apoyo debera informar
al equipo de terreno por medio de llamadas por teléfono satelital. En complemento a
esto, es necesario tener una red de contactos en algiin centro poblado cercano para
que proporcione informacion en tiempo real de las condiciones meteorolédgicas que
se pueden observar. Se recomienda revisar las condiciones meteoroldgicas con el
sistema NOAA Ready (http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php). En cualquier caso,
dependiendo del pais y la zona hay departamentos de meteorologia local, Armada,
Fuerzas Aéreas, compafiias privadas (entre otros) que ofrecen mas informacion detallada.

Por otra parte, todo equipo de terreno debe tener claro cuales son las condiciones
meteorologicas minimas de trabajo para que la actividad sea segura. Las condiciones
minimas seran diferentes para cada situacion dependiendo del medio de transporte
que se use para la expedicion. En el caso de que se utilice un medio de transporte
aéreo se debera contar con una visibilidad minima de 5 km a la redonda desde el




punto de vista del piloto. Ademas se debe tener un techo de nubes minimo de 450
metros de altura.

En el caso que los trabajos se realicen en terrenos nevados (Figura 72) se deben
elegir dias en que el contraste sea adecuado a las condiciones de trabajo y con las
mediciones (con equipos montados en helicopteros, aviones, drones, etc.) que se
realicen. Idealmente se recomienda hacer los trabajos en dias despejados y en las
horas del dia en que el sol no se encuentre en el cenit.

Si el medio de transporte es maritimo, se debe poner atencion a las mareas, mare-
jadas, temporales, neblinas, lluvias torrenciales y fuertes vientos. Esto también se
debe considerar a la hora de hacer mediciones en donde los instrumentos estaran
montados en una embarcacion.

Si las mediciones se realizan via terrestre, las condiciones minimas deben considerar la
visibilidad, el contraste, prondstico de precipitaciones, direccion de vientos, la posibilidad
de crecidas de rios y de vaciamientos repentinos de lagos proglaciares, proceso conocido
como "GLOF" (Glacial Lake Outburst Floods), que constituye una seria amenaza por ejemplo
en Perti [Schneider et al., 2014]y que ha sido muy recurrente en el sur de Chile [DGA, 2012].

Equipos y personal

Para cualquier medio de transporte que se utilice en el trabajo de terreno se debe
conocer con exactitud la cantidad de personas, su peso, el volumen y peso de la
carga que se utilizara. Se debe dejar en claro como sera transportada la carga, por
ejemplo de forma colgante, sujeta al fuselaje, cubierta, a pie, en arrastre. Tanto de
los transportes aéreos como maritimos, las limitantes principales son el viento, las
turbulencias, el contraste y la visibilidad. En el caso de los transportes maritimos o
lacustres, se agrega la marea, el oleaje y las corrientes.

Seleccion de prestador de servicios

Para seleccionar una empresa que cuente con los servicios necesarios para cada campana
de terreno se deben evaluar todas las condiciones del servicio, esto se refiere al precio,
condiciones de las instalaciones de la empresa, estado mecanico de las naves a utilizar,
servicios extras prestados por las empresas, experiencia en la zona de trabajo, registro de
accidentes, punto de operacion de la empresa (Figura 73), seguro de la empresa respecto
a los equipos transportados, etc. Se aconseja realizar cotizaciones en varias empresas
para decidir objetivamente cual o cuales empresas seran las prestadoras del servicio.

Figura 73.

OPERACION CON HELICOPTERO EN
GLACIAR O'HIGGINS, CHILE. Fuente:
Claudio Bravo.
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Los sistemas de las embarcaciones o aeronaves deben contar con transmisores de
localizacion de emergencia ELT. Estos deben transmitir en frecuencias entre 121.5 MHz
y/0 406 MHz, ademas deben contar con el estandar TSO C-91, TSO C-126, siendo este
ultimo obligatorio para naves del 1 de enero de 2009 en adelante. Deben también tener
un switch inercial operativo, tener una bateria en buenas condiciones, ser resistente
al agua y ser flotantes. El estado del GPS de las naves se debe conocer para tomar
una decision del contrato del servicio o no. Por esto, es necesario saber si el GPS esta
operativo, limitado o fuera de servicio. La nave que se seleccione para la campafa de
terreno debe contar con un sistema de deshielo o antihielo y esto se debe aplicar a
las hélices, parabrisas, motor, sistema de estabilizacion o control y en el sistema pitot.

Las aeronaves deberan contar ademas con articulos auxiliares para los pasajeros
como lo son: oxigeno, kit de supervivencia, extintores para riesgo de electrocucion,
chalecos salvavidas, balsa salvavidas. Aviones, helicopteros y otros tipos de naves
que transporten pasajeros deben tener mapas digitales y/o en papel de la zona de
estudio y sus alrededores. Todo esto con el fin de complementar el conocimiento
topografico que se pueda tener de la zona.

En ocasiones es conveniente que las empresas tengan reservas de combustibles en
los lugares de trabajo de campo ya que al maniobrar en condiciones no ideales de
vuelo pueden consumir una cuota mas alta de combustible. Sin embargo, se debe
tener especial cuidado al manipular estos elementos por lo volatiles que puedan
llegar ser y ademas por el dafio ambiental que provocaria su derrame.

Para el caso de las embarcaciones maritimas, estas deben contar con un GPS opera-
tivo, equipos de comunicaciones VHF con frecuencia de socorro en canal 16 (158,800
MHz). Los sistemas auxiliares para pasajeros en este tipo de transporte seran: kit de
supervivencia, un chaleco salvavidas por persona, sistema de sefializacion luminosa,
pitos, salvavidas circular con linea de amarra a la embarcacion de un largo prudente.
Al igual que las aeronaves, conviene que las embarcaciones cuenten con mapas
digitales y/o de papel de la zona de trabajo y aledanas a ésta.

En el caso de los servicios maritimos, las empresas deben tener claro los muelles y
atracaderos donde se trabajara. Tener muelles de emergencia identificados es aconse-
jable en caso de que las condiciones meteorologicas empeoren al momento de hacer
el desembarco. Es necesario contar con la cantidad suficiente de combustible para
la campana tomando en consideracion eventuales maniobras que consuman mas
combustible del normal. La empresa prestadora de servicios debe tener identificados
los fondeaderos que haya en la zona de trabajo en caso de ser necesario esperar a
que una tormenta amaine antes de seguir con el viaje o el trabajo de medicion segun
sea el caso. Ademas de los fondeaderos, deben saber donde se encuentran los faros
en las cercanias al area de trabajo para guiarse. Por otro lado, la identificacion de
boyas es de gran ayuda como guia y como identificador de objetos sumergidos. La
clasificacion de las boyas es extensa y no tiene relacion directa con este manual.

En el caso de las travesias terrestres, las empresas proveedoras de servicios de
transporte y logistica deben contar con receptores GPS operativos, equipos de comu-
nicacion satelital o VHF y, en cuanto a los sistemas auxiliares para pasajeros, éstos
deben ser: kit de supervivencia, sistema de anclaje y travesia con motos conectadas
tipo BAS, sistemas de sefalizacion luminosa. Mapas digitales y/o en papel se hacen
indispensables para el traslado al lugar de estudio (se recomienda el mapa en papel
por sobre los mapas digitales).



Aspectos logisticos
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Personal

Es necesario tener un conocimiento acabado del equipo humano que ira a realizar
trabajos de campo en un glaciar y para esto se debe contar con una ficha de cada
integrante de la expedicion. Otro punto a tener en consideracion es el estado fisico
y psicologico de cada miembro de la expedicion. A su vez, cada una de las personas
que conformen el grupo de trabajo en terreno debe tener un conocimiento basico
de los fendomenos propios de la actividad aérea, maritima o terrestre. Conocer los
procedimientos normales y de emergencia es algo que todos los miembros del equipo
deben saber para poder actuar de manera adecuada en cada una de las situaciones
que se puedan presentar.

Es importante que la mayor cantidad de personas que sean integrantes de una
expedicion de trabajo de campo sepa operar el o los sistemas de medicion a
bordo del medio de transporte. Cada persona que realice en trabajo de campo
relacionado con el balance de masa de un glaciar debe conocer los elementos
de proteccién personal con los que debe trabajar y ademas, conocer y saber usar
los elementos de emergencia que hay en cada expedicion. Es muy importante
que los investigadores que realicen estas tareas cuenten con seguros de vida y
médicos al dia, ya que el riesgo de tener accidentes esta siempre latente en estos
tipos de actividades.

Alimentacion

El abastecimiento de alimentos debe ser planeado en una etapa de trabajo de gabinete
por los operadores logisticos en conjunto con el equipo de terreno. Hay que calcular
la cantidad de comida por persona por dia para tener una idea de las cantidades que
se deben llevar. El transporte de esta comida puede ser en contenedores de carcasa
dura o ensacos (e.g,, los que se utilizan para el transporte de papas). La decision del
contenedor de transporte se tomara teniendo en consideracion el espacio disponible
para carga, la capacidad de carga de los medios de transporte, condiciones del viaje,
tipo de comida a transportar, recursos para la expedicion, etc.

Almacenamiento

El almacenaje de la comida en condiciones de terreno debe ser hecho en cajas duras
(dependiendo del tipo de alimento) o en tambores de plastico dispuestos afuera
del refugio o en el campamento base. Sin embargo, si quedan alimentos en sus
recipientes y que no han sido ocupados en su totalidad, estos deben ser sellados
para mantenerlos en un estado adecuado para el consumo humano. En el caso de
los alimentos frescos (verduras, carne, pescado, embutidos, productos lacteos, etc.),
estos deben ser almacenados en frio. Esta tarea se hace mas complicada en las
campanfias durante los meses calidos y en sectores donde la fauna es un riesgo para
las reservas alimenticias (e.g., presencia de roedores, zorros, entre otros).

Combustible

El abastecimiento de combustible debe estar acorde a los dias que durara el trabajo
en terreno, la cantidad de personas que componen la expedicion y la cantidad de
alimentos que se van a consumir. También es importante considerar combustible
para los generadores eléctricos con que se puedan contar en el campamento base.
Tampoco hay que olvidar llevar combustible extra para el taladro de vapor que se
puede utilizar en la instalacion de balizas. Siempre se debe considerar una cantidad
extra de combustibles en caso de que la campaia en terreno se extienda por mas
tiempo del planificado.
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5 ' 5 ' 4 Otros elementos necesarios
En las campaias de terreno también deben considerarse cajas de herramientas,
baterias para los equipos electronicos, baterias para las linternas frontales que se
utilicen en los campamentos, cintas adhesivas de distintos tipos, cintas aislantes
de electricidad, herramientas varias, cables, utensilios de cocina, anafes, articulos
de aseo personal y comunitario, etc.

5 ' 5 ' 5 Fase operativa

Planificacion de la operacion

Al momento de planificar la operacion de terreno, hay que dejar en claro el nimero
de salidas que tendran los vehiculos que apoyaran los movimientos y una vez que
se defina esto, se podra dividir la carga y los pasajeros en cada una de estas salidas.

Entre el equipo de terreno y el piloto debe haber una comunicacion fluida para elaborar
los planes de vuelos para los movimientos que seran incluidos en la campafia de campo.
Esto depende siempre de las condiciones meteorologicas que se daran al momento
de efectuar las maniobras. Entre el equipo de terreno y el equipo de la empresa aero-
nautica que presta el servicio deberan coordinar la ruta idonea a las condiciones de
la operacion. Lo mismo se debe hacer para el caso en que se utilicen embarcaciones
agregando las condiciones maritimas como un factor mas a tener en cuenta.

Se deben conocer las pistas y puertos en las que se efectuaran las maniobras de
movimiento de carga de pasajeros. No obstante, hay que tener en cuenta ciudades
alternativas en caso de emergencia si es que se presentaran problemas en los
puntos oficiales para los movimientos. Es conveniente tener una red de contactos
en las ciudades aledanas a las zonas de trabajo para tener un apoyo con el tema
meteorologico, apoyo en caso de emergencia, apoyo logistico, etc.

Procedimientos de emergencia

Al comenzar el vuelo o al momento que zarpe la embarcacion, se debe dar aviso del
movimiento a los controladores que correspondan y a los coordinadores de terreno
que se encuentran en las instituciones patrocinadoras. Ademas, al salir del campo
base a realizar trabajos de balance de masa se debe dar aviso al coordinador de
terreno que apoya la operacion desde las oficinas centrales. En el caso de aero-
naves y de embarcaciones, éstas deben mantener un contacto continuo con las
estaciones de tierra para dar aviso del lugar donde se encuentran, las condiciones
meteorologicas existentes, etc.

En caso de que existan fallas de comunicacion durante las operaciones se deben
utilizar sistemas alternativos de comunicacion. Si existe una falla de comunicacion
entre el piloto y el personal de tierra, estos ultimos deben saber los protocolos y lo
basico del lenguaje de sefias manuales usadas en aeronautica de helicopteros y/o
aviones. También se puede usar el sistema Morse con una linterna o un espejo de
emergencias. Para el caso de las embarcaciones se aplican los mismos criterios, pero
ademas se debe considerar el uso del codigo internacional de sefales que rigen a
la navegacion. Este codigo esta compuesto por banderas de distintos colores. Para
mas informacion, consultar con los organismos pertinentes de cada pafs.

En caso que la comunicacion falle con las oficinas centrales o los coordinadores
logisticos, se debe establecer con anterioridad qué o cuales serian los medios alter-
nativos de comunicacion. Un protocolo a seguir podria ser la visita de una aeronave



o de una embarcacion pasado un tiempo determinado de incomunicacion entre el
equipo de terreno y el personal de oficina. Cuando los sistemas de vuelo fallan los
pilotos son los encargados de la comunicacion de emergencia.

Por otra parte, si se detecta un problema en la aeronave el piloto debera tratar de
regresar a la base o de lo contrario, tendra que efectuar un aterrizaje de emergencia
en alglin lugar que reina las condiciones para esto. En caso que fallen los sistemas
de navegacion, los miembros de la tripulacion y del equipo de investigadores deberan
tener cartas topograficas digitales o en papel e identificar algun punto de referencia
en el espacio para ser utilizado como guia.

En caso de incendios a bordo del medio de transporte, lo primero que se debe hacer
es identificar la fuente del fuego y los materiales que se estan incendiando ya que
esto dara un indicio del tipo de fuego que se enfrenta y dependiendo del tipo de
fuego, sera el tipo de extintor que se debe usar.

Si se debe realizar un aterrizaje forzoso, es necesario conservar la calma y pos-
teriormente salir lo antes posible de la nave siniestrada, a continuacion se debe
prestar ayuda a los heridos y alejarlos del peligro. Una vez pasada la emergencia, se
debe pedir ayuda a través de algiin medio de comunicacion (en caso que alguno se
encuentre auin funcional). Después de esto, hay que esperar a los equipos de rescate.
Si el accidente se produce en alguna masa de agua, se debera prestar mayor aten-
cion a las condiciones ya que los accidentados corren el riesgo de morir ahogados.

En caso que alguno de los integrantes del equipo de trabajo en terreno sufra algin
tipo de accidente se activaran los protocolos establecidos. Dependiendo de la grave-
dad del accidente, se evaluara si el accidentado deber ser trasladado a algun centro
asistencial. De ser asi, los miembros del equipo deberan asistir y prestar los primeros
auxilios al herido y atender sus necesidades hasta que sea posible sacarlo de la zona
de trabajo. Si el accidente es menos grave y solo son lesiones menores (abrasiones
en la piel, cortes pequefios, hematomas, etc.), el afectado podra permanecer en el
terreno realizando tareas acordes a su situacion.

Cuando alguno de los integrantes de la expedicion se extravia durante la estadia
en terreno, se debe comunicar inmediatamente la situacion a las oficinas centrales
de la entidad patrocinadora de la investigacion para que de esta forma se activen
los protocolos correspondientes.

Briefings
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5.5.6

En una fase de instruccion general, se deben dar a conocer los objetivos de la cam-
pafa, la duracion de la misma, el numero total de participantes en la campaniia,
el equipamiento con que se cuenta, las actividades a realizar en la campana y los
procedimientos de emergencia para cada caso.

Posteriormente se hablara de los puntos especificos de la mision en si. Se dara infor-
macion sobre los puntos de operacion durante la campana, la meteorologia durante
la ejecucion de los trabajos, las actividades que se deben realizar en terreno, los
participantes de cada tarea y los equipos de trabajo, definicion de tareas para cada
integrante, el equipamiento general e individual para cada tarea y para los miem-
bros del equipo, se informara sobre el sistema de comunicaciones y los protocolos
de estas misiones alternativas en caso de no poder realizar la tarea programada,
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ubicacion y uso de los elementos de seguridad en terreno y en los vehiculos que se
ocupen para cualquier actividad relacionada con éste.

En este Gltimo punto, también se indicara como usar los cinturones de seguridad
de las aeronaves y de las embarcaciones, se indicaran las salidas de emergencias
y de la activacion de los dispositivos que tengan relacion con éstas. Se instruira
el uso de los chalecos salvavidas, el uso de los equipos de oxigeno. Se mostrara
la ubicacion del kit de supervivencia, los elementos que contiene y las utilidades
de éstos. También habra instrucciones del uso de las balsas salvavidas y del uso
de los extintores.

El sistema de anclaje para las motos de nieve debe tener una instruccion especial
ya que es un tema mas complejo que debe ser abordado de forma tal que cada
miembro del equipo sepa claramente qué hacer con esto y como hacerlo. Por Ultimo,
se expondran los procedimientos de emergencia para cada situacién a modo de una
instruccion esquematica de las acciones a seguir.

5 ' 6 DISENO DE UNA RED DE MEDICION

Una red de medicion en un glaciar debe ser realizada en intervalos regulares en el
tiempo y de esta manera obtener datos que puedan ser correlacionados con otros
parametros climatologicos e hidrologicos relevantes. Idealmente, el intervalo de
tiempo en el cual se deben realizar las mediciones es entre la estacion himeda
y la estacion seca [Kaser et al., 2003]. Para que esta red de monitoreo entregue
informacion espacial representativa y bien distribuida, el disefio de la red debe
cumplir con los requerimientos cientificos y logisticos necesarios para que sea
posible realizar un analisis a largo plazo. Es importante recalcar que la ejecucion
de esta red de medicion implica un gran esfuerzo y por lo tanto se espera que
perdure en el tiempo.

En términos de ubicaciony cantidad, la red debe permitir la medicion de la ablacion
y la acumulacion de manera precisa. Preferentemente, se debiera cubrir la region
con varios perfiles transversales sobre glaciares de referencia (Figura 74). La loca-
lizacion de las balizas debe cubrir todas las secciones altitudinales de un glaciar
y tener en cuenta los patrones meteorologicos predominantes (especialmente el
viento), zonas de umbria, grietas, avalanchas y la pendiente del glaciar [Hubbard
and Glasser, 2005]. Es necesario recalcar que no es posible definir una distribucion
unica para todos los glaciares, pero para los glaciares de montafia lo mas légico
es realizar una linea de medicion a lo largo del centro con lineas transversales en
intervalos regulares.

De acuerdo con los protocolos de UNESCO (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization) [Kaser et al., 2003], un nUmero de 10 a 15 balizas es suficiente
para obtener el calculo correcto del balance de masa de un glaciar cualquiera fuese
su tamafio [Fountain and Vecchia, 1999]. Diversos autores [Lliboutry, 1974; Cogley et
al.,, 1996; Cogley, 1999] demostraron que el numero de balizas puede ser incluso
mas bajo, sin necesariamente afectar el resultado final cuando éstas se encuentran
correctamente ubicadas.

Es decir, para realizar un balance de masa representativo y evitar subestimaciones
tanto de la zona de acumulacion como de la zona de ablacion, es necesario con-
siderar 5 criterios fundamentales: i) las balizas deben tener una representatividad
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espacial dentro del glaciar; ii) deben considerar la existencia de subcuencas de un
mismo glaciar; iii) deben cubrir el mayor rango altimétrico posible del glaciar; iv)
deben considerar la hipsometria del glaciar; y finalmente, v) los aspectos logisticos
de la operacion en terreno procurando siempre mantener los protocolos de seguridad
previamente establecidos.

En sintesis, el sistema de medicion con una red de balizas debe ser representativo
y visitado de forma regular, de tal manera que se abarque completamente un
glaciary surango altimeétrico, las laderas predominantes y todo tipo de superficie
y material depositado. Por tanto, una red ideal debe encontrarse espacialmente
bien distribuida a la vez que sea factible de medir sistematicamente con un
método Unico y sencillo.

Figura 74.
RED DE MONITOREO EN EL GLACIAR OLIVARES ALFA, CHILE. Fuente: [CECs, 2014b].

70°14'0"W 70°13'0"W

wn
4 =
o —
-
d S
S N
N N
N
v 2
) o
= ~N
N —
ori o
N
N
M N

70°14'0"W 70°13'0"W



o BALANCE DE MASA GLACIAR

126

Figura 75.
PROGRESION SOBRE GLACIAR ESTRECHO, CHILE SEMIARIDO. Fuente: Alejandro Silva,

5 ' 6 ' :I_ Formas de acceso

Es aconsejable intentar siempre un acceso al glaciar estudiado a pie, mulas o con la
ayuda de vehiculos 4WD, considerando que el consumo de recursos econémicos es
menor. Sin embargo, este tipo de acceso requiere de mayor tiempo y a veces de ma-
yores consideraciones de seguridad (e.g., montarse sobre el glaciar y posteriormente
progresar sobre su superficie). La Figura 75 muestra la progresion sobre un glaciar con
las correspondientes medidas de seguridad. También es Util considerar otras formas
de desplazamiento en situaciones donde sea posible la utilizacion de equipamiento
especial para avanzar sobre el glaciar (e.g., esquies, raquetas, motos de nieve, tractores),
pero a diferencia del acceso a pie, el costo puede ser mas elevado.

Finalmente, para el acceso a glaciares que se encuentran en zonas remotas, que
requieren muchas horas/dias de viaje o sean muy dificiles en términos de seguri-
dad, se recomienda considerar la opcion de utilizar helicopteros o aviones, segun
corresponda. En este caso, el costo es elevado y se requiere tanto de una buena
programacion como de una buena planificacion. Este medio de acceso es el mas
rapido, permitiendo disponer de mayor tiempo de trabajo practico sobre el glaciar.

Figura 76. INSTALACION DE BALIZAS EN: A) GLACIAR ORTIGAS 1, CHILE. Fuente: Francisco De Miguel.
Y B) GLACIAR CONEJERAS, COLOMBIA. Fuente: Jorge Luis Ceballos.
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5./

Almomento de instalar las balizas en la superficie del glaciar es importante procurar que
queden enterradas verticalmente (Figura 76). Es preferible que el entorno de cada baliza
no se altere innecesariamente, para lo cual se recomienda que la instalacion se realice
por un solo operador. Existen dos maneras principales de realizar la instalacion de balizas:

1.- Manual: en las zonas donde la densidad de la nieve permite la insercion de
la baliza enterrandola en el glaciar (generalmente en la zona de acumulacion), la
instalacion es relativamente facil y rapida.

2.- Mecanizada: la instalacion de balizas en zonas donde la superficie es de hielo o
de alta densidad, es necesaria la utilizacion de un dispositivo mecanico para realizar
la perforacion donde se instalara la baliza. Los mas comunes son los perforadores
tipo Kovacs y Heucke.

Perforadores

5./.1

El equipo a utilizar dependera de los fines que se persigue con la perforacion. Por una
parte, estan aquellos instrumentos mecanizados que facilitan las perforaciones de
diferentes diametros y profundidades (e.g., Kovacs, palas), y por otra parte el perforador
térmico conocido como Heucke. Ademas, se pueden utilizar otros instrumentos que
permiten extraer testigos de hielo y de nieve con el objetivo de identificar estratos de
diferentes densidades de las capas de nieve/hielo (taladros saca testigos). El taladro
Kovacs esta compuesto por un barreno de acero con forma de espiral que admite
acoples de multiples barras para perforar a diferentes profundidades (Figura 77). Es
recomendable limpiar constantemente el taladro de los fragmentos de hielo/nieve
para evitar que éste se atasque en el glaciar.

Figura 77.
PERFORACION CON UN TALADRO CON UNA BROCA TIPO BARRENO. GLACIARETE ESPERANZA, CHILE.
Fuente: Camilo Munoz.
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Figura 78.
COMPONENTES DE UN TALADRO
HEUCKE. Fuente: Jorge Luis Ceballos.

El taladro de vapor (Heucke), perfora la superficie del hielo/nieve derritiendo un
punto de diametro definido a través del vapor de agua dispersado desde una punta
metalica. Se calienta el agua en un hervidor con la ayuda de un quemador a gas
(butano o propano) y se genera vapor. Cuando la valvula es abierta el vapor escapa
a través de la boquilla de un tubo de perforacion al final de una manguera aislada. El
vapor transfiere energia hacia el hielo ocasionando que este se derrita. El alto grado
de calor latente contenido en el vapor garantiza un flujo energético muy eficiente
desde el hervidor hacia el hielo. El equipo de perforacion completo consiste en un
generador de vapor, una boquilla de caucho, y un tubo de perforacion con puntas
intercambiables (Figura 78). Una pequea punta perforadora (21 mm de diametro)
crea un hoyo de diametro entre 30 y 35 mm, y una punta perforadora grande (30
mm de diametro) crea un hoyo de diametro entre 35 y 45 mm en el hielo. Puede ser
transportado en la espalda como una mochila y requiere de solo un operador. Se
debe tener precaucion en lugares donde el hielo sea lo suficientemente frio como
para evitar el flujo de vapor desde el taladro a la punta perforadora.
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5.8

El monitoreo climatico asociado a glaciares consiste en una red de estaciones
meteorologicas fijas en zonas de montana y portatiles sobre glaciares, que miden
variables tales como: temperatura del aire, direccion y velocidad del viento, presion
atmosférica, radiacion solar incidente/reflejada, entre otras. Un elemento esencial
en el monitoreo de las variables metereologicas es la estandarizacion de sensores, la
reduccion de la incertidumbre instrumental mediante estaciones estandarizadas en
términos de disefo (sistema de anclaje, proteccion y elevacion comun de sensores a
por ejemplo 2 m sobre el terreno), etc. A continuacion se describiran algunos equipos
basicos para este tipo de monitoreo.

Estacion Meteorologica Automatica (AWS)

581

El uso de las AWS (por sus siglas en inglés: Automatic Weather Station) tiene varias
aplicaciones (evaluacion de la variabilidad meteorologica, apoyo operacional del pro-
nostico del tiempo, validacion de modelos, entre otros), aunque se deben considerar
las diferentes dificultades que pueden presentar. Entre ellas destacan: 1) la acumu-
lacion de escarcha en los sensores que puede interrumpir y sesgar las mediciones; 2)
enmascaramiento solar de las mediciones de temperatura y humedad; 3) efectos de
derretimiento y acumulacion en el peso y nivelacion de los instrumentos (Figura 79);
4) influencias en la estabilidad y rectitud del mastil; 5) y fallas en los instrumentos
debido a las condiciones meteorologicas extremas [Hardy et al., 1998; Box et al., 2004].
A pesar de estas consideraciones, los datos que se pueden obtener de las AWS son
muy confiables y muy Utiles. Es aconsejable que se instale en un lugar representativo.

Figura 79.
SNOW PILLOW'Y SONIC RANGE INSTALADOS AL COSTADO DEL GLACIAR GUANACO, CHILE. Fuente: Daniela Carrion.




o BALANCE DE MASA GLACIAR

130

5.8.2

Los parametros tipicos que registra una AWS son: 1) temperatura del aire superfi-
cial; 2) direccion y velocidad del viento; 3) acumulacion y ablacion del hielo/nieve;
4) humedad relativa; 5) flujo calorico radiativo de la nieve/hielo; y 6) los flujos de
radiacion de onda corta y onda larga (Figura 80).

Snow Pillow

Figura 80.

Este sensor consiste en un contenedor de material flexible, dispuesto horizontalmente
sobre el suelo, que registra el peso de la nieve mediante un transductor de presion
conectado a éste (Figura 79). La carga de nieve sobre el sensor es equivalente a
la cantidad de agua sobre él. Este sistema es simple, pero presenta limitaciones
que pueden subsanarse tras un periodo de observaciones y calibracion del equipo.

ESTACION METEOROLOGICA AWS CERCANA A LA LINEA DE EQUILIBRIO DEL GLACIAR O'HIGGINS.

Fuente: Andrés Rivera.
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Sonic Range 5 ' 8 ' 3

Es un sensor que emite un pulso ultrasonico y recibe el eco que retorna. De esta
manera puede medir la distancia entre el sensor y una superficie (e.g., superficie de
nieve, superficie de agua). Sin embargo, una limitante de este método es que cuando
la nieve que cae, interrumpe el pulso ultrasonico, atenuando la sefal de respuesta
desde la superficie de la nieve al sensor (Figura 81 y Figura 82). La rugosidad de
la superficie y la vibracion del brazo que lo sujeta pueden disminuir su eficiencia.

Figura 81. ESQUEMA EXPLICATIVO
DEL REGISTRO DE DATOS DEL
INSTRUMENTO DESDE LA ALTURA

DE INSTALACION Y UNA SUPERFICIE
OBJETIVO. Fuente: Elaboracion propia,

Pirandometro 5 . 8 . 4

Es un sensor que registra los flujos de radiacion de onda corta (Figura 82A). Se puede
instalar orientado hacia la superficie o bien hacia la atmosfera, de manera tal que
se logre calcular el albedo de la superficie (un piranometro registrando la radiacion
incidente y otro registrando la radiacion reflejada). Al combinar los valores de ambos
sensores en un periodo de tiempo se puede calcular la radiacion neta de onda corta.
Esto se logra sustrayendo la radiacion de onda corta reflejada de la sefal incidente.

Figura 82.SENSOR DE RADIACION PIRANOMETRO (A) Y PIRGEOMETRO (C) JUNTO CON SENSOR DE
ALTURA DE NIEVE SONIC RANGE (B). Fuente: Alejandro Silva.
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Figura 83. ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA (AWS). A) SENSOR DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA Y B) ANEMOMETRO. GLACIAR VINCIGUERRA. Fuente: Rodolfo Iturraspe.
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5.8.5

La temperatura del aire tiene un gran impacto sobre el flujo de calor sensible y
afecta a la radiacion de onda larga incidente. A su vez, la temperatura del aire
depende, entre otros factores, de la radiacion de onda corta incidente que es
absorbida por la superficie del glaciar. La absorcion de esta radiacion puede ser
incrementada por la exposicion, el albedo y por conduccién térmica de diferentes
materiales sobre la superficie del glaciar (e.g., rocas, detritos, polvo, entre otros) y,
por lo tanto, se puede analizar el impacto del tipo de superficie en el balance de
masa (Figura 83A).

Higrometro

5.8.6

La humedad del aire junto con el intercambio turbulento de masas de aire, repre-
sentado por la velocidad del viento, son una variable crucial en el flujo de calor
latente. Estas variables son de importancia relativa a la localizacion geografica
del glaciar, siendo especialmente importantes en glaciares de latitudes bajas en
ambientes secos. Esto se debe a que la energia utilizada para la sublimacion es 8
veces superior que la utilizada para el derretimiento. Por lo tanto, la variacion en la
humedad del aire puede llegar a tener importantes impactos en la fluctuacion del
derretimiento (Figura 83A).

Anemometro

5.8.7

La velocidad del viento es importante en la estimacion de los flujos de calor turbu-
lentos. La direccion del viento permite estimar el origen de las masas de aire y el
efecto potencial de depositacion de polvo, hollin, etc. que tienen un impacto sobre
el balance de masa del glaciar. Ademas, las mediciones de la magnitud y direccion
del viento pueden ayudar a determinar el impacto de la acumulacion de nieve por
transporte edlico (Figura 83B).
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6. ANALISIS

0.1

DE DATOS

A continuacion se incluyen recomendaciones generales para el almacenamiento de
datos de balance de masay su analisis.

PLANILLAS

0.2

El método glaciologico requiere de una constante lectura de balizas durante el afio
hidrologico. Sin embargo, por razones de logistica o seguridad, el nimero y fecha
de las mediciones habitualmente no es sistematico y la cobertura dptima de las
balizas no siempre se puede lograr debido a los contratiempos operacionales y de
acceso propios de las zonas de montana.

Lo minimo es realizar 2 lecturas de balizas por afio hidrologico, idealmente
a fines del periodo de ablacion anterior y una segunda lectura al término del
periodo hidrolégico actual. De ser asi, solo sera posible obtener el balance de
masa anual. Si la medicion tiene frecuencia bisemestral, podra ser calculado
el balance anual y estacional (invierno/verano), en tanto un nimero mayor de
lecturas permitira analizar patrones especificos de acumulacion y ablacién entre
las fechas medidas.

A modo de ejemplo, la Tabla 11 muestra una planilla para el registro de las
diferencias de altura en balizas medidas regularmente en el tiempo. El afo hi-
drologico comienza en el denominado tiempo "cero" (T0), dando inicio al periodo
de acumulacién, que en este caso hipotético es representado con 3 lecturas. A
continuacion se desarrolla el periodo de ablacion, donde también es preferible que
se realicen varias mediciones hasta el término del ciclo hidrolégico actual. Este es
un ejemplo idealizado en que se espera obtener balance estacional (acumulacion
y ablacion) y balance anual.

Existen casos especiales donde las mediciones de balance de masa requieren de un
procedimiento particular, i.e., penitentes. En el Apéndice 5 se describe el protocolo

para realizar las mediciones en estos casos.

AJUSTE DE ANO HIDROLOGO

Para implementar el método glacioldgico se requiere, en primer lugar, un ajuste de los
datos de balizas para hacerlos coincidir con el inicio y término de un afio hidroldgico
determinado. Este a su vez, puede ser subdividido en un periodo de acumulacion
neta de masa y un periodo de ablaciéon neta de masa, los cuales también deben
quedar delimitados claramente para efectos de este proceso de correccion temporal.
Luego, se debe asignar una superficie de referencia o tiempo "cero”, el cual debe
representar adecuadamente el momento de inflexion entre el proceso de ablacion
del ciclo anterior y el comienzo de un nuevo periodo de acumulacion. A su vez, este
mismo principio aplicara para asignar una superficie "final" al término del periodo
de ablacion actual. En Chile central, por ejemplo, se han usado tradicionalmente los



Tabla 11.

PLANILLA DE DIFERENCIAS DE EMERGENCIA O ALTURA EN UNA RED DE BALIZAS.

N°correl.  Nombre PERIODO DE ACUMULACION
T, T,-T, T,-T T,-T,
baliza emergencia (m) ~ emergencia (m) emergencia (m)  emergencia (m)
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0

dias 1 de abril y 31 de marzo del afio siguiente como las fechas en que se desarrolla
dicho periodo anual.

Una de las formas mas simples de correccion es emplear una tasa de ablacion lineal
haciendo uso de los datos de fines del periodo precedente, de tal manera que al
sustraer la correspondiente proporcion de ablacion a una lectura posterior se lograra
ajustar el inicio del afio hidrologico a la fecha deseada. Asimismo, al adicionar la
ablacion ocurrida en el periodo actual a una siguiente lectura, se lograra cerrar el
afo hidrologico seglin la fecha que corresponda. La gran ventaja de este método es
su facilidad pero tiene el inconveniente de subestimar la ablacion que tiene lugar
durante las Ultimas semanas del afio hidrologico. Para la transicion entre los periodos
de acumulaciony ablacion netas, también podra aplicar un principio similar basado
en los datos de acumulacion.

Un problema posterior que es necesario resolver es la discontinuidad de las lectu-
ras. Una alternativa es la aplicacion de regresion o correlacion lineal entre balizas
cercanas de similar altitud y exposicion. Para que el resultado sea adecuado, las
balizas a correlacionar deben presentar una variabilidad similar durante varios ciclos
hidrologicos y no estar influidas por factores locales de erosion y sedimentacion.
Cuando la ausencia de lecturas es generalizada se recomienda hacer uso de otros
datos independientes a las balizas para completar una serie. Los datos de senso-
res sonicos instalados en Estaciones Meteorologicas Automaticas (Figura 82b),
cuando son simultaneos con las lecturas de las balizas, son de gran utilidad para
este proposito. Este sensor hace un registro continuo de la altura de la nieve sobre
la superficie, de modo que si el valor disminuye lo que se detecta es acumulacion
y por el contrario, un aumento indica ablacion. La aplicacion de factores de pro-
porcionalidad de ablacion/acumulacion entre estos datos y las lecturas de balizas
permiten hacer aproximaciones confiables de los datos faltantes.

PERIODO DE ABLACION

T,-T,

emergencia (m)

T-T

4 5

emergencia (m)
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6 ' 3 CONVERSION A EQUIVALENTE EN AGUA
Las diferencias en la emergencia de balizas solo entrega el cambio de altura de la
superficie. Esta altura debe convertirse en volumen equivalente en agua, mediante
su multiplicacion por la densidad de la superficie, la que se obtiene por ejemplo en
pozos estratigraficos o muestreadores Monte Rosa.

En cada pozo o calicata se obtienen datos de densidad cada 10 o 20 cm de profundi-
dad, lo que permite obtener un perfil de detallado de las capas superficiales de nieve
0 neviza. Lo usual es que en las lecturas del periodo de acumulacion se obtengan
densidades bajas de nieve debido a los recurrentes eventos de precipitacion sélida,
que tienen tipicamente valores en torno a los 200-250 kg m-* [Cuffey and Paterson,
2010]. Hacia mediados de la estacion de ablacion, la nieve se ira compactando, trans-
formandose progresivamente en neviza, por lo cual su densidad puede fluctuar entre
los 400 y 600 kg m™, Sin embargo, pueden darse eventos de fusion-recongelacion que
aceleran el proceso de transformacion y en algunos casos el manto puede alcanzar
densidades muy superiores si esta saturado, hasta densidades cercanas a 800 kg m-
[Paterson, 1994]. En caso de que en superficie sélo quede hielo, es necesario aplicar
a los cambios de altura de balizas, la densidad tedrica de hielo, que dependiendo de
la cantidad de material que pueda existir (mas o menos recubrimiento), puede tener
valores desde 830 a 923 kg m™. En general, en los glaciares andinos nunca se utilizan
valores tedricos de densidad de hielo superiores a 900 kg m-* debido a la presencia de
burbujas y sedimentos (Ver Tabla 6 para detalles de densidad por tipo de superficie).

La medicién de densidad con el sistema Monte Rosa y los sondajes alrededor de las
balizas daran un valor Unico de densidad para la totalidad del manto nival de dicho
punto. Ocasionalmente, se detectan diferencias no menores (~20-30%) entre este
método y el promedio del pozo a igual profundidad. Considerando esto, la practica
mas recomendable es complementar ambas mediciones, por ejemplo al asignar en una
baliza en particular la densidad obtenida por Monte Rosa en las primeras decenas de
centimetros y luego la densidad del pozo hasta completar la profundidad requerida. La
observacion detallada en terreno de algunos datos tales como la porosidad, el tamafo
de grano y el color de la superficie permiten hacer la conversion en equivalente en
agua con mayor confiabilidad. A partir de esta conversion, los datos por cada baliza
guedan expresados como balance de masa anual.

6 ' 4 INTERPOLACION DE EQUIVALENTE EN AGUA POR BALIZA AL GLACIAR COMPLETO
Este subcapitulo se refiere al proceso de estimacion de valores de datos en lugares
especificos (e.g,, balizas sin informacion) utilizando valores de datos conocidos de
otros puntos cercanos. A veces, en el caso particular del modelamiento de una carac-
teristica puntual como un continuum, solo se tienen datos puntuales de balizas lo que
genera una necesidad de interpolar los valores entre los datos de balizas conocidos.

El balance anual de cada baliza constituye un valor discreto. La interpolacion de estos
balances anuales para todas las balizas, permite obtener el balance neto total de un
glaciar, B , o del area con informacion disponible (red de balizas). Para ello se requiere
conocer la superficie actual del glaciar y aplicar un método de interpolacion adecuado
para los datos disponibles, lo que puede variar segun las caracteristicas superficiales
del glaciar, informacion disponible o afo analizado.

Los métodos de interpolacion pueden ser globales o locales, exactos o inexactos y
deterministas o estocasticos, todos ellos con ventajas y desventajas asociadas [Bu-
rrough et al., 2013]. Este manual esta enfocado a los métodos de interpolacion locales.



Entre las técnicas de interpolacion espacial mas tradicionales y potencialmente
aplicables en balances de masa de glaciares destacan: Natural Neighbor, Spline, la
red de triangulacion irregular o TIN (Triangular Irregular Network), el método de la
ponderacion del inverso de la distancia o IDW (Inverse Distance Weight), el método
de Kriging y el método de poligonos de Thiessen. También puede aplicarse el método
de curvas de nivel descrito en @strem and Brugman (1991) en los casos donde la
cobertura de las balizas no representa adecuadamente la totalidad de la superficie.
A continuacion se describen algunos de ellos.

Métodos de Interpolacion
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TIN: EL método de triangulacion con interpolacion linear es uno de los sistemas mas
utilizados por su simplicidad en la aplicacion. Esta basado en la division de un do-

Figura 84. METODO DE INTERPOLACION TIN APLICADO A DATOS DE ALTIMETRIA LASER. GLACIAR

OLIVARES ALFA, CHILE. Fuente: CECs,
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Figura 85. METODO DE
INTERPOLACION IDW PARA
DETERMINAR EL BALANCE

DE MASA DEL GLACIAR

OLIVARES ALFA, CHILE.
Fuente: Elaboracion propia.

minio D en triangulos. Se utilizan los vértices como puntos con un atributo conocido
para la generacion de una red de triangulos no superpuestos en el area dentro de los
limites de los puntos conocidos [Kresse and Danko, 2012]. Su principal ventaja es ser
un algoritmo bastante rapido. Su principal desventaja es que el modelo resultante
tiene irregularidades lineales, en especial hacia las margenes de los glaciares donde se
extrapola a partir de datos de balizas ubicadas mas al centro de un glaciar (Figura 84).

IDW: Es un método de interpolacion local que permite definir el atributo de un
punto (x,y) mediante el calculo de una distancia ponderada promedio del conjunto
de una muestra de puntos dentro de un radio determinado (Figura 85). Su prin-
cipal desventaja es que puede generar deformaciones alrededor de las balizas y
que pueden formarse artefactos (lineas por ejemplo) debido a la baja densidad de
puntos a ser interpolados.

Kriging: Es una técnica de interpolacion geoestadistica donde se asume que
la variacion espacial de la variable es homogénea y que se debe poder medir
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en cualquier lugar del area a ser interpolada (lo que no es posible en un glaciar
debido a la pendiente, grietas acceso, etc.). Los valores finales del modelo de-
penderan de la distancia a los puntos medidos y las relaciones espaciales entre
estos puntos. Al aplicar este método en glaciares a partir de balizas, se puede
incrementar la varianza al asignar valores a lugares sin mediciones directas y
con alta variabilidad espacial. Un ejemplo de este tipo de interpolacion con da-
tos de altimetria laser se muestra en la Figura 86. Viéase Burrough et al., [2013]
para una mayor informacion.

Poligonos de Thiessen: se crea un area de influencia para cada baliza donde
cada punto que se encuentra dentro de esta area de influencia tiene el mismo
valor. Es muy popular en glaciologia e hidrologia ya que es de facil aplicacion
[Klok et al.,, 2001; Thibert and Vincent, 2009]. El producto resultante del balance
puntual y su respectiva area Thiessen es el volumen total equivalente en agua
(m* eq. a.) por baliza. El balance especifico promedio por glaciar, b , resulta de la
razén de la sumatoria de volumen total por baliza y el area total. La Figura 87
muestrea un ejemplo de este tipo de interpolacion. La principal desventaja de
este método es que solo depende de la distancia y no de otros factores, como por
ejemplo, topograficos.

Finalmente, en esta etapa también es relevante determinar un error medio

Figura 86. METODO DE INTERPOLACION KRIGING PARA DETERMINAR BALANCE
DE MASA DEL GLACIAR OLIVARES BETA, CHILE. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87.

DIAGRAMA ESQUEMATICO
DE GLACIAR CON
POLIGONOS DE THIESSEN.
Fuente: Elaboracion propia.
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cuadratico asociado a los métodos de interpolacion descritos. Una de las formas
en que se puede determinar facilmente la variabilidad del método de interpolacion
es el procedimiento "jack-knifing" [Rivera et al., 2005b]. Para esto se aplica el pro-
cedimiento normal para el método de interpolacion seleccionado, pero se ignoran
sistematicamente partes de los datos para obtener diferentes resultados de un
mismo método de interpolacion. Estos resultados son comparados con el modelo
correspondiente completo buscando determinar la variabilidad media del método.
La principal desventaja de este procedimiento es su inconsistencia debido a que
funciona bien solo para distribuciones suaves [Wasserman, 2006] lo que no es tipico
en glaciares. Una alternativa es el uso del procedimiento conocido como bootstrap
[Efron, 1979], que se ajusta funcionalmente de acuerdo a los objetivos del analisis.

6 ' 4 ' 2 Productos de interpolacion

Generalmente los productos de interpolacion corresponden a mapas de sintesis, car-
tografias digitales, DEM, perfiles de radares, entre otros. Cada uno de estos productos
sintetiza valiosa informacion que debe ser presentada adecuadamente para facilitar su
interpretacion, de lo contrario el resultado de la interpolacion puede no ser aprovechada
correctamente y hasta incluso, confundir interpretaciones. Por lo tanto, se recomienda
seguir una estructura basica que relina todas las caracteristicas elementales para una
correcta interpretacion.

Los elementos basicos y mas importantes que se deben considerar en todo tipo de
presentacion de resultados se detallan a continuacion:

1. Coordenadas en Lat/Long, de preferencia GCS (Sistema de Coordenadas Geograficas)
WGS (Sistema de Coordenadas Mundial) 1984.

2. Escala grafica: para dimensionar las distancias, areas, etc.

3. Norte geografico: para tener una referencia geografica.

4, Toponimia basica: para tener referencias locales de la zona de estudio.

5. Imagen satelital de fondo (si existe) y la fecha de adquisicion de la escena.

6. Composicion de las bandas electromagnéticas de la imagen satelital de fondo (si aplica).
7. Fuente: para respetar derechos de autor.

8. Simbologia: para explicar todos los elementos incluidos en el mapa de sintesis.

La Figura 88 muestra un ejemplo simplificado de las caracteristicas basicas de un
mapa de sintesis.

Por otra parte, otros productos generados a partir de los diferentes métodos de in-
terpolacion (e.g., mapas de interpolacion, graficos, entre otros) deben contener una
simbologia sistematica que facilite la comprension de la idea que se desea transmitir.
Por ejemplo, se recomienda que para los mapas que representen tasas de ablacion y
acumulacion se usen colores mas frios para aquellas zonas que indiquen acumulacion
y de forma contraria, aquellas zonas que muestren las zonas de ablacion se recomienda
que estén representadas con colores mas calidos.

Debido a las limitaciones y desventajas que tienen todos los métodos de interpola-
cion, especialmente en areas tan complejas como los glaciares, a veces es mejor la
intervencion experta por ejemplo interpolando seglin patrones topograficos. En algunos
casos, y con el fin de no aumentar la varianza debido a la aplicacién de un método
de interpolacion poco adecuado, puede ser mucho mas ventajoso, rapido y sencillo,
promediar los valores de balance de masa obtenidos por todas las balizas del glaciar,
y asignar ese promedio al glaciar en su conjunto.
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Figura 88. MODELO A SEGUIR PARA LA PRESENTACION DE DATOS. SE INDICAN ALGUNOS ELEMENTOS
BASICOS DE UN MAPA. Fuente: Elaboracion propia.
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7. INTERPRETACION

!

DE RESULTADOS

El balance de masa glaciar refleja una estrecha relacion con la variabilidad clima-
tica [Vuille et al., 2003; Sicart et al., 2005; Cuffey and Paterson, 2010] y por lo tanto,
también es considerado entre las variables esenciales requeridas para el monitoreo
del sistema climatico [Paul et al., 2009]. Esto se refleja en muchos estudios a lo
largo del mundo donde se utiliza como indicador del cambio climatico [Lemke, et
al., 2007; Solomon et al., 2007; Rivera et al., 2008]. Es por este motivo que se deben
considerar los factores climatologicos (sensu stricto, el termino "clima" se refiere a
un promedio de 30 anos, pero en este caso se utiliza este concepto en un sentido
amplio que incluye promedios anuales y fluctuaciones interanuales, asi como tam-
bién tendencias de larga data) en la interpretacion de los resultados de balance de
masa, sobre todo en la region andina de Sudamérica donde los glaciares existen bajo
una gran diversidad de condiciones climaticas. En este sentido, Sagredo and Lowell
[2012] han detectado siete tipos de condiciones climaticas bajo las cuales existen
los glaciares actuales en los Andes de Sudamérica. Esto implica que para entender
larespuesta de los glaciares en distintas escalas de tiempo es necesario considerar
el clima en el que se encuentran [Sagredo and Lowell, 2012] y sobre ello considerar
la variabilidad interanual de las condiciones climaticas que se van a manifestar en
el balance de masa glaciar.

SENSIBILIDAD A LOS FORZAMIENTOS CLIMATICOS DE LOS GLACIARES ANDINOS

Al momento de interpretar los resultados obtenidos del balance de masa es im-
portante considerar la variabilidad climatica a una escala anual e interanual para
determinar aquellos aspectos de la atmdsfera que actlian como forzantes y que por
ende influyen en el balance de masa [Cuffey and Paterson, 20101,

Los efectos asociados a la circulacion atmosférica global contribuyen a una mayor o
menor acumulacion (y ablacion) neta de masa en los glaciares. Los parametros clima-
ticos estacionales tales como la temperatura del aire, la precipitacion, la humedad
en el aire, la velocidad del viento y la duracion de dia solar son factores determinan-
tes en la escena del cambio climatico [Lliboutry, 1974; Schoner et al., 2000] y sabida
es su influencia en el balance de masa a lo largo de los Andes. En este sentido, es
importante mencionar que la temperatura del aire es un importante predictor del
derretimiento porque la radiacion de onda larga incidente y los flujos turbulentos
de calor son términos importantes en el balance de energia que se encuentran es-
trechamente relacionados con la temperatura del aire a 2 m ademas de definir las
tasas de precipitacion sélida/liquida, lo cual es critico al momento de determinar la
acumulacion [Ohmura, 2001]. Se debe considerar que la sensibilidad de un glaciar
no solo depende de la variabilidad climatica a escala regional sino que también de
otros efectos como la topografia adyacente, la hipsometria glaciar, la presencia de
una cubierta de detritos, la condicion de frente desprendente, etc., los cuales pueden
influir definiendo respuestas diferentes en el balance de masa frente a un mismo
forzamiento climatico, por ejemplo en dos glaciares adyacentes [Kuhn et al., 1985].



Las principales variables que influyen en el balance de masa glaciar son la tem-
peratura y precipitacion, por lo que el analisis presentado aqui se concentran en
estas dos variables atmosféricas, sin dejar de indicar que otras variables como la
velocidad del viento y la humedad relativa son, por ejemplo, variables de importancia
en regiones donde la sublimacion es una parte importante en la ablacion glaciar.
Ademas los estudios de balance energético han demostrado que los cambios en
la humedad atmosférica afectan significativamente las tasas de derretimiento de
los glaciares tropicales [e.g. Vuille et al., 2008a; Zemp et al., 2009], por lo tanto, es
necesario considerar estas influencias.

La influencia de las temperaturas y las precipitaciones en los balances de masa
van a depender del régimen climatico en que se encuentra un glaciar. Esto define
la estacionalidad en el balance de masa, que de acuerdo a Rodbell et al.[2009] para
los glaciares andinos se puede clasificar en tres tipos de estacionalidad: a) glaciares
temperados, b) glaciares extra tropicales y c) glaciares intertropicales en ambientes
humedos. Por ejemplo para los glaciares temperados del centro sur de Chile y Argentina
el ciclo anual en el balance de masa presenta una clara diferencia entre el periodo
de ablacion y de acumulacion. La ablacién en glaciares temperados ocurre en los
meses del verano y primavera austral y la acumulacion en los meses de invierno y
otofio austral. Por otro lado, los glaciares extra tropicales en latitudes mas bajas
tienen su acumulacion en el verano austral y la ablacion a lo largo de todo el afio
con una mayor tasa en el verano austral. Finalmente, los glaciares intertropicales
presente su acumulacion en gran parte del verano austral y durante todo el invierno
austral y la ablacion tiende a ser igualmente distribuida a lo largo del ano.

Se deben considerar estas caracteristicas al momento de relacionar los resultados
del balance de masa con el objetivo de definir de forma correcta a que forzamiento
climatico es mas sensible un determinado glaciar. Por ejemplo, en relacion a las
temperaturas es posible determinar dos efectos durante el afio hidrologico en los
glaciares temperados. Primero, la temperatura en los meses de verano y primavera
determinaran el input de energia que determinaran el derretimiento. El segundo efecto
asociado a las temperaturas corresponde a la razon nieve/lluvia. Sagredo and Lowell
[2012]y Rodbell et al.[2009] estiman que una caida o alza de la temperatura del aire en
ambientes humedos y donde los glaciares tengan rangos de altitudes similares a los
valores de altitud de la isoterma 0°C, tendra un gran impacto en el balance de masa.

VARIABILIDAD CLIMATICA EN SUDAMERICA

[.2

En cuanto a la variabilidad climatica, los glaciares andinos se encuentran influencia-
dos por las condiciones a escala sindpticas y la interaccidn océano-atmosfera en la
zona del Pacifico Tropical y Sur. Los patrones de circulacion sinopticas responden a
modos y patrones climaticos de gran escala como el Modo Anular del Sur (SAM, por
sus siglas en inglés) u Oscilacion Antartica (AAO, por sus siglas en inglés), EL Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacion Interdecadal del Pacifico (PDO, por sus
siglas en ingles), las cuales determinan en menor o mayor medida la variabilidad
interanual de la precipitacion y la temperatura en los Andes [Garreaud et al., 2013].
Ademas, algunas evidencias demuestran que se han registrado eventos locales que
han modificado la circulacion atmosférica, como, los registrados en los testigos de
hielo extraidos del Huascaran, Nevado Illimani y Volcan Sajama [Ramirez et al., 2003],

ENOS a grandes rasgos corresponde a una variacion a escala interanual de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM). Estas modificaciones a las condiciones normales en términos
de temperatura del mar pueden ser calidas (eventos El Nifio) o frias (eventos La Nifa),
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mientras que en términos de precipitacion varfan segln la region afectada, pero en
general pueden causar variaciones climaticas a lo largo de los tropicos y subtropicos
le.g., Garreaud et al., 2009; Sarachik and Cane, 2012]. Durante las fases calidas El Nifio,
los vientos tropicales del este son mas débiles, la termoclina ecuatorial aumenta su
profundidad y una corriente oceanica calida se desplaza hacia el este, modificando el
centro de la conveccion atmosférica [Gupta and McNeil, 2012]. Lo contrario sucede en
los eventos La Nifa inhibiendo la conveccion en el Pacifico tropical oriental.

La PDO esta descrita por [Zhang et al., 1997] como un patron similar al fenomeno
ENSO. Corresponde a un desplazamiento de la TSM a lo largo de ciclos de entre 20-
30 afos que implican anomalia de la Temperatura Superficial del Mar (ATSM) sobre
el Pacifico Norte y que puede tener una fase positiva (calida) o negativa (fria) [Gupta
and McNeil, 2012]. Durante una fase "positiva", o "calida" el Pacifico occidental se
hace mas frio y parte del Pacifico oriental se calienta; durante una fase "fria", o
"negativa”, ocurre lo contrario [Bridgman and Oliver, 2006]. Desde el punto de vista
oceanografico y atmosférico, la PDO seria el marco de fondo para otras oscilaciones

de menor periodo, tal como ENOS [Mantua and Hare, 19971,

La AAO o SAM es un modo de variabilidad atmosférica de baja frecuencia del Hemisferio
Sur[Garreaud et al., 2009]. Se caracteriza por anomalias en las presiones centradas sobre
Antartica que difieren de aquellas que se concentran sobre la banda circunglobal entre los
40-50°S por lo tanto es un indicador objetivo de la circulacion atmosférica en latitudes
medias a altas del Hemisferio Sur [Gillett et al., 2006]. EL indice originalmente se define
como la diferencia de la anomalia de presion observada en seis estaciones meteorolo-
gicas cercanas a los 40°S (Marion Island, Ile Nouvelle Amsterdam, Hobart, Christchurch,
Valdivia/Puerto Montt y Gough Island) y seis estaciones meteorologicas en el eje de los
65°S (Novolazarevskaya, Mawson, Mirny, Casey, Dumont D'Urville, Faraday/Vernadsky).
Se conocen pocos efectos directos de este modo sobre el balance de masa glaciar, sin
embargo, se han determinado sus impactos en la temperatura y precipitaciones en las
latitudes medias del Hemisferio Sur, donde SAM positivos se encuentran asociados a
mayores temperaturas y condiciones mas secas y SAM negativos se encuentran asociados
a menores temperaturas y condiciones mas secas [Gillett et al., 2006].

A continuacion se presentan algunos de los mecanismos basicos que influyen en la
precipitacion y temperatura en las regiones de Sudamérica con presencia de gla-
ciares y observados en las diferentes regiones afectadas por el fenomeno ENOS (la
Figura 89 muestra un resumen de estas situaciones), el cual es considerado como
la mayor fuente de variabilidad interanual del clima en Sudamérica:

- Region norte de América del Sur (Colombia y Venezuela): En la fase calida (El
Nifo) los principales efectos se pueden resumir en la inhibicion o disminucion de la
conveccion en el continente debido a un contraste térmico entre océano y conti-
nente y una mayor subsidencia a partir de la oscilacion meridional sobre la Zona de
Convergencia Inter-Tropical (ZCIT) lo que genera déficit en precipitaciones durante
la fase calida ENOS (el Nifio). Mientras en la fase fria La Nifia, existe superavit de
precipitaciones [e.g., Garreaud et al., 2009; Poveda et al., 2001].

+ Region Costera del sur de Ecuador y norte de Peru: Fundamentalmente se ha
reportado un desarrollo de conveccion profunda en el océano debido al aumento
anomalo de la TSM [e.g., Goldberg et al., 1987; Horel and Cornejo-Garrido, 1986]. Durante
los episodios ENOS calidos las condiciones son mas himedas durante los meses
de enero-abril.

+ Region de los Andes Tropicales: El efecto dominante del fenémeno ENOS en su
fase calida sobre esta region es la conveccion moderada debido al desplazamientoy



debilitamiento de la circulacion de la celda de Walker [e.g., Francou et al., 2004; Vuille
et al,, 2000]. Los efectos de la fase ENSO calida generan condiciones de mayores
temperaturas durante diciembre-febrero lo que podria indicar afos con tendencias
a balances de masa negativos [Francou et al., 2000; Vuille and Bradley, 2000; Vuille et
al., 2003; Mark and Seltzer, 2005; Lépez-Moreno et al., 20141,

- Region del Altiplano (Andes Centrales): Se han registrado disminuciones en la
adveccion de aire hiimedo desde el continente debido a un fortalecimiento del flujo
del oeste en el nivel medio de la troposfera [e.g., Garreaud and Aceituno, 2001; Vuille
et al., 2000b; Vuille, 1999]. ENSO en su fase calida genera condiciones mas secas y
calidas durante diciembre-marzo [Francou et al., 2003; Garreaud et al., 2009].

- Region de los Andes subtropicales (Argentina y Chile central): Diversos au-
tores [e.g., Masiokas et al., 2006; Montecinos et al., 2000; Rutllant and Fuenzalida, 1991]
senalan que el incremento en las tormentas de latitudes medias sobre latitudes
subtropicales debido al bloqueo en el Pacifico sureste son los mecanismos basicos
que controlan las precipitaciones. Por lo tanto, durante las fases ENOS calidas
existen mayores montos de precipitacion entre junio-agosto [Schulz et al,, 2012]
y en algunos eventos el periodo lluvioso se extiende entre mayo y noviembre. En
cordillera esto se traduce en una tendencia a afos con mayor precipitacion nival
[Escobar and Aceituno, 1998] y por ende balances de masa positivos en los glaciares
andinos durante los eventos ENOS calidos.

- Region de Chile y Argentina Austral (Patagonia): mayormente se reportan
disminuciones de las tormentas en latitudes medias debido al desplazamiento al
sur del Anticiclon del Pacifico, inhibiendo los vientos del oeste [Montecinos et al.,,
2000]. Las condiciones atmosféricas son por lo tanto mayormente secas durante
diciembre-febrero producto de ENOS en su fase calida. La temperatura sin embargo
muestra una tendencia a ser mas baja durante fases ENOS calida.

Figura 89.
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7 ' 3 CARACTERIZACION DE ACUMULACION DE NIEVE CON IMAGENES SATELITALES
Con el fin de restituir condiciones pasadas sobre la superficie de glaciares se
pueden utilizar imagenes satelitales para una estimacion de la variacion espacial
y temporal. Para este fin, se utilizan imagenes satelitales MODIS (Moderate Reso-
lution Imaging Spectro radiometer) adquiridas por el satélite Aqua, el que estudia la
precipitacion, evaporacion y el ciclo del agua, puesto en orbita en 2000, asi como
también imagenes adquiridas por otras plataformas satelitales con mejor resolu-
cion espacial (e.g., TERRA, LANDSAT, entre otras. Para mayor detalle revisar Tabla
8). Sus productos son usualmente utilizados para complementar la informacion
obtenida a partir de mediciones directas en el glaciar (método glaciolégico de
balance de masa).

Para el analisis de la cubierta de nieve, se recomienda el uso del producto nivel
3 MOD10A2 (Eight day snow cover composite) con una cobertura espacial de 1200
x 1200 km, tamafio de pixel de 0.5 kmy frecuencia de revisita cada 8 dias [Riggs
et al., 2006]. Este producto esta compuesto por un minimo de 2 escenas y un
maximo de 8 obtenidas diariamente. Con este producto se puede diferenciar
facilmente las superficies con cobertura de nieve de aquellas sin cobertura nival.
Este producto consta de una imagen compuesta por diferentes valores que tienen
distintos significados (e.g., 0, sin datos; 25, sin nieve; 50, nubes; 200, nieve, etc.).
Este resultado se conoce como "Maximum snow extent over the eight-day period".
Adicionalmente, se encuentra una imagen que representa la cantidad de dias
en que fue detectada la cobertura nival. Este Ultimo resultado se conoce como
"Eight day snow cover".

MOD10A?2 utiliza un indice para identificar cobertura nival en una imagen satelital
conocido como Indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NSDI, por su sigla en
inglés). Este indice permite establecer una condicion de borde para clasificar
un pixel con o sin cobertura nival: si el NSDI es mayor que 0.4 y la reflectancia
registrada, en el espectro del infrarrojo cercano y del visible (en particular rojo),
mayor a 0.11 y 0.1 respectivamente [Hall and Riggs, 2011]. EL NDSI se obtiene
resolviendo la ecuacion:
Ecuacion 15.

(0.55 pm - 1.65 um)
(0.55 pm + 1.65 ym)

NDSI =

Donde, la longitud de onda central de 0.55 um corresponde al color rojo y la
longitud de onda central de 1.65 um corresponde al infrarrojo cercano [Riggs et
al,, 2006].

Es importante tener en cuenta que el sistema de proyeccion cartografica de esta
imagen es del tipo sinusoidal y, eventualmente, debe ser reproyectada a cada
sistema adoptado en cada pais. Para realizar esta tarea es de particular utilidad
el mddulo MODIS convertion toolkit disponible en el software de procesamiento de
imagenes Environmet for Visualizing Images (ENVI). De forma alternativa se pueden
utilizar softwares de acceso libre, se recomiendan GDAL (Geospatial Data Abstraction
Library) y GRASS (Geographic Resources Analysis Support System). Una vez realizado este
proceso se pueden superponer los limites de cada cuenca de interés (Figura 91)
para realizar el calculo de acumulacion de nieve y comparacion espacio-temporal.
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Las imagenes satelitales pueden ser obtenidas gratuitamente desde el sitio EOSDIS
de NASA (Earth Observing System Data and Information System, http://reverb.echo.nasa.
gov/). Para descargar las imagenes no es necesario crear un usuario y una contrasefa.
Se debe seleccionar el cuadrante deseado sobre el mapa interactivo desplegado en
el sitio y completar los campos basicos solicitados (Plataforma e Instrumentos), tal
como se senala en la Figura 90.

Figura 90.
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Figura 92.
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ANALISIS DEL RESULTADO DE BALANCE DE MASA ANUAL POR GLACIAR

El foco de interés en un estudio de balance de masa esta en el balance especifico
promedio anual b, debido a su facil vinculacion con variables climaticas, comparacion
directa con otros periodos de estudio y con glaciares de tamafios, rango altitudinales,
exposiciones, morfologias y localizacion geografica, distinta. El resultado de este
balance promedio puede sintetizarse de la siguiente manera:

Si b7< 0, el balance de masa en el afio hidroldgico analizado es negativo. El glaciar
pierde masa.

En esta situacion debe analizarse la distribucion de la ablacion a lo largo del afo de
manera de determinar si ésta es explicada Unicamente por el periodo de ablacion o
bien, si existe un componente en el periodo de acumulacion que amerite discusion.

Si E =0, el glaciar se encuentra en una situacion de estabilidad.

Un glaciar presentando un balance cero durante un periodo suficientemente prolon-
gado, se entiende que esta en equilibrio con el sistema climatico actual. Basado en
la investigacion glacioldgica que se realiza en la region, los casos de estabilidad son
menos usuales y por ello deben analizarse los patrones sindpticos y de teleconexion
que mejor explican dicha condicion.

Si E> 0. El balance de masa es positivo. El glaciar aumenta su masa.

Un balance de masa positivo indica la predominancia de la acumulacion, la que puede
ser constante a lo largo del periodo de acumulacion, o bien, puede estar influida por



la ocurrencia de eventos anormales de precipitacion facilmente identificables en la
data instrumental. Ellos pueden ser vinculados con fases de diferente intensidad del
fenomeno Nifio Oscilacion del Sur ocurridos en el periodo mas reciente.

A continuacion debe analizarse la distribucion espacial del balance de masa en un
glaciar. Ya se ha mencionado que el balance total, y el balance promedio resultan
de la integracion, mediante métodos varios de interpolacion, de los valores pun-
tuales sobre la totalidad de la superficie. Una vez realizado esto, puede obtenerse
el gradiente de balance de masa, lo que permitira determinar si existen patrones
espaciales regulares de ablacion o acumulacion, o por el contrario, sila distribucion
es aleatoria e independiente de factores como la altitud y exposicion. Usualmente
se encontrara que el balance aumenta con la altura (ver dos ejemplos de ello en
Figura 93 y Figura 94) siguen razonablemente un gradiente de temperaturas dada
surelacion con el derretimiento. En otros casos puede observarse que los montos de
acumulacion estan fuertemente influidos por una fuente de humedad o que existe
una marcada continentalidad, observandose diferencias muy significativas entre
los valores minimos y maximos. Adicionalmente, pueden determinarse desviacio-
nes del gradiente asociadas a factores de la topografia local, saltos de pendiente
o redistribucion edlica.

De esta manera, pueden trazarse isolineas representando puntos de la superficie
del glaciar con balances de masa equivalentes, donde las isolineas negativas
tenderan a encontrarse a menor altitud, y a la inversa, valores maximos se en-
contraran mas proximos a la cabecera del glaciar. La isolinea que de este modo se
encuentra representando el balance "cero" correspondera a la Linea de Equilibrio.

7INTERPRETACION DE RESULTADOS o

Figura 93. BALANCE DE MASA ANUAL DE UN GLACIAR DEL VOLCAN MOCHO-CHOSHUENCO (ANO
2003/04) VERSUS ALTITUD. LOS PUNTOS REPRESENTAN LOS PIXELES DEL MODELO GENERADO CON EL
METODO DE INTERPOLACION IDW. LA LINEA AZUL REPRESENTA LA ELA DEL GLACIAR PARA ESE ANO.

Fuente: Modificado de [Rivera et al., 2005al.
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Figura 94.
GRADIENTES DE BALANCE DE MASA ANUAL MODELADO (LINEA CONTINUA) Y MEDIDO (LINEA

SEGMENTADA) VERSUS HIPSOMETRIA (BARRAS GRISES LATERALES). Fuente: Adaptado de [@strem
and Brugman, 1991,
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A partir de un DEM del glaciar, podra determinarse la altitud promedio de todos
los puntos que forman dicha isolinea, correspondiendo el resultado a la altura
de la ELA para el afo hidrologico en estudio. Este dato puede ser corroborado
al examinar una escena satelital de ese afio, donde las lineas de nieves de fines
de la estacion de ablacion corresponderan a la ELA. Este dato es sumamente
relevante en la perspectiva de analizar cambios interanuales del balance de
masa y su vinculacion a cambios en la meteorologia local, regional y circulacion
atmosférica general.

Alintersectar la ELA con la superficie del glaciar, puede determinarse el denominado
AAR para el ano hidrologico en cuestion. Habitualmente, existe una estrecha relacion
entre el AAR y el balance de masa resultante, donde:

AAR < 0.7 (70% del area del glaciar) es equivalente a Z< 0
AAR -~ 0.7 equivale a un E= 0
AAR> 0.7 equivalea b >0

Los parametros anteriores pueden ser analizados de manera complementaria
para determinar el "estado de salud del glaciar". A modo de ejemplo, un balance
de masa especifico promedio altamente negativo (< -1 m eq. a.), AAR de 0.5 y
un gradiente de balance de masa abrupto, implicaran que la transferencia de
masa desde la zona de acumulacion sera insuficiente para compensar la pérdida
de masa en la zona de ablacion, y en consecuencia el glaciar experimentara un
retroceso de su frente. Por el contrario, un balance positivo, AAR superior a 0.7 y
gradiente mas suavizado implicaran una mayor estabilidad y eventualmente un
avance frontal o engrosamiento.

Por lo anterior, sera fundamental analizar de ser posible, el perimetro del glaciar
con frecuencia anual, y determinar si los patrones del balance de masa tienen eco

en su posicion frontal.

ANALISIS DE BALANCE DE MASA ANUAL CON SERIE PRECEDENTE

7INTERPRETACION DE RESULTADOS o
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Cuando el balance de masa es obtenido sistematicamente con el método glaciologico,
las diferencias resultantes entre distintos afios permitiran determinar la variabilidad
del balance de masa desde una escala interanual hasta decadal [Zubieta and Lagos,
2010]. En el corto plazo, estos cambios pueden vincularse la sensibilidad de los para-
metros del balance de masa a oscilaciones meteorologicas transitorias. Por ejemplo,
puede analizarse el gradiente de balance de masa del afo actual y compararlo con
un periodo precedente. En general, puede asumirse una situacion "estacionaria” del
perfil de balance de masa de un glaciar, vale decir que su forma no cambia, sino que
simplemente puede subir o bajar [Oerlemans and Hoogendoorn, 1989] dependiendo de
las condiciones meteorologicas de la temporada. Esta situacion puede observarse
con claridad de un afo a otro, al producirse desfases del perfil hacia valores mas
positivos o mas negativos (Figura 95). Asi también, puede analizarse la migracion
de la ELA sobre el perfil hipsométrico del glaciar mediante la simple comparacion
de su altura entre afos sucesivos. Este analisis se ha realizado exitosamente por
ejemplo en glaciares de Patagonia [Rivera and Casassa, 1999], donde se ha visto que
el ascenso de la linea de equilibrio no ha afectado significativamente el AAR.
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Figura 95.

BALANCE DE MASA ANUAL COMO UNA FUNCION DE LA ALTITUD PARA DIFERENTES ANOS. BARRAS
HORIZONTALES REPRESENTAN AREAS POR RANGO ALTITUDINAL. Fuente: Adaptado de [Francou et al., 1995]
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De existir una serie de datos suficientemente extensa, podran analizarse posibles
tendencias de mediano plazo. Perfiles verticales de balance de masa pueden ser
comparados para una serie interanual con el objetivo de analizar si existe una
regularidad a lo largo del tiempo. Esto ha sido analizado por ejemplo en Rasmus-

sen and Andreassen (2005), donde se ha determinado que los perfiles son lineales
entre si (Figura 96).

En el caso de contar con la cantidad de datos anuales suficientes, se pueden llegar a
determinar algunas tendencias (crecimiento o reduccion de masa) que el glaciar puede
estar experimentando. Por ejemplo, en la Figura 97 se ven los valores de balance
de masa anual obtenidos por la DGA de Chile, desde el ano 1975. Se puede apreciar

la importante variabilidad interanual de los balances, con una mayor frecuencia de
anos con balances negativos.
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Figura 96.

PERFILES DE BALANCE DE MASA ANUAL, DE ACUMULACION Y DE ABLACION EN EL GLACIAR STORBREEN, NORUEGA,

daptado de [Rasmussen and Andreassen, 2005].
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Figura 98.
BALANCE DE MASA ANUAL DEL ANO HIDROLOGICO 2014-2015 EN CHILE. GLACIARES GUANACO,
ESTRECHO Y ORTIGAS 1 [CECS, 2015], GLACIARES AMARILLO Y ECHAURREN NORTE [WGMS, 2015].
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Por otra parte, también se pueden considerar los efectos de la meteorologia local que
condicionan la acumulacion o ablacion en un glaciar. Para esto, es necesario contar
ademas con datos meteorologicos de sensores instalados en estaciones automaticas
sobre el glaciar (o en su defecto, cercanas a éste) con los cuales se podria realizar
un analisis en conjunto a lo largo de un perfodo determinado (dependiendo de la
cantidad de datos disponibles).

Finalmente, otro aspecto muy relevante que se debe considerar en este tipo de ana-
lisis es el efecto que tiene la variacion de los fenomenos de circulacion atmosférica
global sobre el glaciar estudiado. Esto se puede realizar mediante un registro de las
consecuencias de estos fenomenos a escala regional y compararlos con los resul-
tados de los analisis interanuales de variacion de balance de masa, y en el mejor de
los casos con las tendencias determinadas para cada glaciar en particular. Con este
tipo de analisis se puede determinar si un efecto de circulacion global (ENOS, SAM
0 PDO) afecta directamente o no a la condicion de un glaciar particular.

ANALISIS DE BALANCE DE MASA ANUAL CON OTROS BALANCES DEL MISMO ANO

Comparar los datos de balance de masa de un glaciar particular con los datos de otro
glaciar ubicado en una region diferente, pero de regimenes climaticos similares, es
muy Util para determinar la tendencia de la dinamica de los glaciares dentro de una
region particular y, ademas, para determinar la escala espacial de los impactos de
los fenémenos de circulacion atmosférica que tipicamente influyen en parametros
meteorologicos locales [e.g., Rabatel et al., 2013].



Una buena forma de comenzar con los analisis de los resultados es comparar los resultados
de balance de masa de cada glaciar particular y graficarlos para facilitar su interpretacion
y posterior correlacion con datos meteorologicos disponibles. Posteriormente, se deben
analizar los datos de temperatura, precipitacion de las estaciones meteorologicas de
los diferentes glaciares que se desean analizar. Luego se debe continuar con los demas
parametros sinopticos disponibles para cada glaciar. Con esto se busca caracterizar de
manera completa las condiciones a las cuales esta afecto cada glaciar en particular.
De esta manera se puede identificar si un fenomeno climatologico influyé o no en los
balances de masa de una region particular en un afio determinado.

Por ejemplo, en la region semiarida y mediterranea de Chile se midieron balances
de masa negativos el afo hidrolégico 2014-2015, siendo el Echaurren Norte el que
tuvo el comportamiento mas desfavorable (Figura 98).

ANALISIS DE SERIES INTERANUALES DE BALANCE DE MASA DE
VARIOS GLACIARES

7INTERPRETACION DE RESULTADOS o
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Es importante determinar si los glaciares de diferentes regiones tienen compor-
tamientos similares o si los balances de masa interanuales estan afectados por
factores de circulacion global (e.g., ENOS, SAM, PDO).

Figura 99. BALANCES DE MASA ACUMULADOS COMPARADOS EN LOS ANDES TROPICALES.

Fuente: Adaptado de [Vuille et. al,, 2008al.
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El realizar un analisis de varias series (Figura 99), permite determinar la consistencia
de las mediciones, asi como las posibles diferencias debido a condiciones locales o
regionales. Esto permitiria determinar si existe una buena correlacion con los feno-
menos globales de circulacion atmosférica[e.g., Mark, 2008; Rabatel et al., 2013]. Hacer
este ejercicio permite identificar no solo las regiones mas propensas a los efectos de
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estos fendmenos, sino que también se pueden determinar si hay diferentes fases en el
balance de masa de un glaciar o de una region y determinar si existen efectos positivos
(mayor acumulacion) o negativos (mayor ablacion) en un glaciar o region en particular.

ANALISIS DE VARIACIONES DE AREA ENTRE GLACIARES

Figura 100. VARIACIONES
DE AREA GLACIAR EN EL
PERIODO 1985-2014 EN

LA SIERRA VELLUDA, CHILE.

Fuente: Elaboracion propia.

Las tendencias de mediano plazo del balance de masa glaciar generalmente tiene
un impacto en el area de dicho glaciar (Figura 100). Por una parte, si se registran
varios anos con balances de masa positivos, esto podria resultar en el incremento del
area del glaciar, o incluso un avance frontal. Por otra parte, si los balances de masa
tienen una tendencia a disminuir progresivamente en el tiempo, entonces el area
del glaciar también disminuira. Ambos procesos (avances o retrocesos), no se dan en
forma simultanea con las variaciones del balance de masa, puesto que siempre hay
un tiempo de respuesta que puede ser de varios afios o incluso décadas, dependiendo
de la altura a la que se encuentre un glaciar, o de los cambios de mediano plazo en
temperaturas y/o precipitaciones. Es sabido que no todas las regiones del planeta
responden de la misma forma, puesto que hay regiones que se calientan en altura,
pero enfrian a nivel del mar [Falvey and Garreaud, 2009; Vuille et al., 2015].

Es posible que en algunos casos, sobre todos en aquellos donde las caracteristicas
geograficas (e.g,, ausencia de lengua frontal poca distribucion altimetrica, condi-
ciones de sombra, entre otros) y los patrones meteorologicos predominantes sean
favorables para la permanencia de un glaciar, una seguidilla de balances de masa
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negativos no necesariamente repercutiran en forma rapida en el tamafio del glaciar.
Esto podria ocurrir cuando el efecto predominante de un balance de masa negativo
es la disminucion del espesor de hielo.

De forma complementaria a un programa de balance de masa, las variaciones de
area glaciar permiten entender la interdependencia de estas masas de hielo con su
entorno y la sensibilidad que puedan tener frente a alteraciones climaticas decada-
les, condiciones interanuales e incluso fluctuaciones meteorologicas estacionales.

Es muy til realizar comparaciones con afios anteriores mediante graficos de varia-
cion de balance de masa versus variaciones de area del mismo glaciar. Esto permite
realizar interpretaciones de los efectos que son mas influyentes en la dinamica de
acumulacion de los glaciares de forma mas rapida y mas facil.

Una alternativa es analizar los cambios de area glaciar de acuerdo al tamano
de cada glaciar. En un contexto de cambios climaticos como los observados en
Chile [Falvey and Garreaud, 2009], se estima que la altura de la linea de nieves
seguira aumentando de altura [Carrasco et al., 2005], lo que redundara en que
los glaciares mas pequefos y ubicados a menor altura, perderan mas masa y
tenderan a desaparecer en forma mas rapida. Esto se puede visualizar con la
Figura 101, donde se muestran los cambios porcentuales por ano de glaciares
a lo largo de todo Chile.

Figura 101. CAMBIOS DE AREA DE GLACIARES EN CHILE (%/ANO) COMPARADOS CON SUS

AREAS ACTUALES. Fuente: Elaboracion propia.
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7 ' 9 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Silo que se pretende es vincular un glaciar con su entorno climatico e hidrologico,
se debe comenzar por analizar comparativamente las series acumuladas de ba-
lance de masa con las tendencias atmosféricas en un periodo similar de tiempo,
analizando los cambios que experimenta la tropdsfera (capa de aire en contacto
con la tierra) a diferentes niveles geopotenciales. Usualmente, se analizan los
datos desde la superficie hasta los 500 hPa en atencion a posibles tendencias
térmicas divergentes a lo largo de la estructura vertical [Aceituno et al., 1993;
Rosenblith et al., 1997; Carrasco et al., 2002]. Este ejercicio es relevante puesto
que la elevacion media de los centros englaciados varia enormemente desde el
tropico, donde los glaciares son de pequena dimension y confinados a grandes
alturas, hasta los Andes australes, donde tienen cotas minimas y perfiles longi-
tudinales mas extensos. A modo de ejemplo, un estudio que analiza los efectos
del calentamiento troposférico en distintos niveles de altura fue presentado por
Pepin et al. [2015] y Rivera et al. [2005al.

El régimen pluviométrico debe evaluarse de manera integrada con las tempe-
raturas, analizandose los cambios en el largo y corto plazo, los posibles efectos
en la estacionalidad de la precipitacion y la altura de la isoterma de 0°C. Este
ultimo aspecto es fundamental en un glaciar, donde un aumento de temperatu-
ras modificara la fase solida de la precipitacion, afectando la principal forma de
acumulacion. Aqui sera relevante determinar los balances de masa de ablacion
y de acumulacion de manera de determinar si en los componentes por separado
se detecta la existencia o no de estacionalidad. Mientras las temperaturas han
mostrado aumentos generalizados en la region, las tendencias de las precipita-
ciones son menos coherentes de norte a sur [Wuille, 2013] y la respuesta de los
glaciares es contrastada dependiendo del contexto climatico en que se encuen-
tren. En glaciares del sur de Chile por ejemplo, se ha concluido que los déficits
pluviométricos son significativos en explicar los balances de masa negativos
[Bown and Rivera, 2007], donde gran parte de la acumulacién nivosa se genera
en la estacion invernal. Igualmente, deberd analizarse la relacion existente
entre el balance de masa y los fendmenos de interaccidon océano-atmosfera
(ENOS principalmente). Los efectos del Nino pueden ser diversos segun se trate
de zonas tropicales o subtropicales, incluyendo aumentos en la ablacidn por
la via de las temperaturas [Ribstein et al., 1995: Francou and Sicart, 1999] o bien
por mayor o menor acumulacion asociada a ciclos anormales de precipitacion
[Escobar et al., 1995].

Luego, el balance de masa anual puede correlacionarse con aspectos de la
meteorologia y topografia local. Uno de los elementos mas importantes es la
Linea de Nieves de fines del periodo de ablacion o Linea de Equilibrio (ver seccion
3.1.1), ya que permitira entender las interacciones entre el glaciar y su entorno
inmediato. Por ello, es relevante contar con un modelo de elevacion adecuado
del glaciar y asi analizar el rol de la hipsometria frente a cambios altitudinales
de la ELA [McFadden et al., 2011]. En glaciares pequefios como los existentes en
el trépico, la elevacion de la ELA implicara una reduccion significativa del AAR,
donde la mayor parte, o incluso la totalidad de la superficie quedara dentro de la
zona de ablacion [e.g., Mark and Seltzer, 2005]. Por ello, este parametro tiene ma-
yor aplicabilidad en glaciares de grandes dimensiones [Rivera and Casassa, 1999],
donde la elevacion de la ELA se produce dentro del rango altimétrico del glaciar
y permite vincularlo mas facilmente con los cambios en las temperaturas. Asi
tambien, debe determinarse el gradiente de balance de masa sobre la superficie



de un glaciar. En glaciares donde existe un perfil longitudinal extenso, el balance
de masa tiende a aumentar en funcion de un gradiente térmico de altura y por
lo tanto es relativamente facil modelar la respuesta a cambios en temperaturas.
En glaciares pequefios, sin embargo, tienden a primar factores de orden local,
sin lograr determinarse una distribucion espacial determinada. Por lo anterior, el
investigador debera realizar una cuidadosa extrapolacion de los valores puntuales
de balance de masa (balizas) si se pretende obtener un balance de masa promedio
representativo de un glaciar. Luego, debe obtenerse el balance de energia, el que
permitira estudiar la energia neta recibida por el glaciar, y consecuentemente la
tasa de derretimiento y el aporte a la escorrentia. Analizar en detalle los procesos
energéticos del glaciar resulta un elemento fundamental para modelar su respuesta
frente a posibles escenarios climaticos futuros.

A continuacion, el balance de masa de un glaciar determinado puede compararse
con los balances obtenidos en glaciares vecinos. Esta comparacion es de gran
utilidad para evaluar la certeza del método glaciologico como también detectar
contrastes en los balances estacionales y anuales en funcién de factores como
el tamafio, la exposicion y condiciones meteorologicas localizadas. Al respecto,
se sabe que glaciares pequenos son mas sensibles a fluctuaciones en la acu-
mulacion y en las temperaturas y que sus balances anuales tienden a ser mas
negativos [CECs, 2015]. Igualmente, glaciares localizados bajo un mismo régimen
climatico pueden presentar respuestas disimiles debido a condiciones especificas
de recubrimiento o actividad volcanica [Rivera et al., 2006; Brock et al., 2007] que
un investigador no puede dejar de considerar. Este principio también aplica para
contrastar balances de masa glaciar entre distintas regiones climaticas y poner
los resultados en un contexto de globalidad. Por ejemplo, las series disponibles
para Latinoamérica indican balances acumulados predominantemente negati-
vos en la region, con valores muy destacables en el caso de glaciares pequefios
localizados en zonas tropicales de Los Andes. Lo anterior es un fuerte indicador
que el método glaciologico se ha aplicado correctamente en la region andina y
gue hay correspondencia con lo observado a escala mundial.

El método glaciolégico es una herramienta poderosa para determinar el balance de
masa en glaciares de montana, y constituye un indicador invaluable de cambios
climaticos como también de sefales que en nada tienen que ver con la variabilidad
natural del clima, tales como la intervencion antropica asociada a actividades
industriales, econémicas, entre otras. Sin perjuicio de lo anterior, se recomienda
comparar los resultados con otras metodologias alternativas (referidas con ante-
rioridad en seccion 4.7), ya sea para contrastar resultados o bien porque el método
glaciologico sea inviable en glaciares especificos por razones de indole logistica,
de seguridad, geopolitica, presupuestaria, etc.

Los estudios de balance de masa a escala regional pueden constituir una herra-
mienta invaluable en el proceso de toma de decisiones en relacion con multiples
aristas del desarrollo socio-econémico de los paises andinos. Uno de las mas
criticas concierne al manejo de recursos naturales asociados a los glaciares, y
por ello se toma como ejemplo el agua. Conocer el balance de masa combinado
podria permitir tomar medidas de mitigacion necesarias frente a declaraciones
anticipadas de sequia en cuencas con respaldo nivoglaciar. Por ejemplo, si se sabe
que los glaciares en cuestion finalizan el ano hidroldgico con balances 30-40%
inferiores a la media hidrologica existente (idealmente 30 afios), se podria asumir
que se tendra un déficit hidrico tal que deberan tomarse las medidas necesarias
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para informar a las autoridades, empresas hidroeléctricas, agricultores, comuni-
dades (entre otros) respecto a la disminucion del caudal potencialmente utilizable
para fines consuntivos.

De continuar esta tendencia de cambios climaticos, las autoridades politicas y ad-
ministrativas de Latinoamérica deberan ser mas proclives a financiar la investigacion
cientifica, incluyendo la implementacion de nuevos y mejores programas de balance
de masa, lo que proporcionara datos que permitan tomar medidas correctivas o
implementar planes de mitigacion de ser necesarios. En este escenario, el Estado
tendra herramientas para mejorar las normativas de asignacion de derechos de
agua provenientes de glaciares, firmar tratados o aplicar planes de racionamiento
energético, entre otras medidas. Los agricultores por su parte, tendran una mejor
informacion para invertir en sistemas de irrigacion asistida y eventualmente planificar
cambios de usos del suelo, hacia cultivos de menor exigencia hidrica en cuencas
nivo glaciares. La mineria también se veria beneficiada por esta mejor informacion
cientifica, por ejemplo para modificar procesos productivos, implementando sis-
temas menos demandantes de recursos hidricos y mas sustentables con el medio
ambiente, evitando todo impacto directo y disminuyendo al minimo los posibles
impactos indirectos que puedan tener en glaciares cercanos.

En sintesis, la implementacion de nuevos programas de balance de masa glaciar
como los sugeridos en este libro, permitira un mejor monitoreo de los cuerpos de
hielo de la region, lo que beneficiara de manera transversal a la sociedad andina,
incluyendo a las autoridades gubernamentales, agencias relacionadas con el agua,
empresariado, comunidades agricolas, pueblos originarios y poblacion en general.
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8. GENERACION DE

BASES DE DATOS

Y COMUNICACION

8.1

ORDENACION Y PUBLICACION DE DATOS SEGUN FORMATOS (WGMS Y OTROS)

Si bien no hay un formato estandar de presentacion de balance de masa de un gla-
ciar, el WGMS establece una planilla tipo (Tabla Apéndice 11.1) que sirve como guia
para poder dar a conocer de mejor forma los parametros necesarios para el calculo
del balance de masa. Para mayor detalle, visitar el sitio www.wgms.ch/doi.html.

Los datos obtenidos a partir de los analisis de los balances de masas anuales de los
glaciares proveen de pruebas y conocimientos Utiles para la comprension del clima
pasado del planeta, asi como del presente del mismo. Sin embargo, un afio de datos
de balance de masa puede no ser suficiente para la elaboracion de un documento
cientifico ya que éstos no constituyen por si solos una base robusta de conocimientos
para reflejar el comportamiento de un glaciar en el largo plazo.

Para la elaboracion de un documento cientifico, se debe tener una serie temporal de
datos de balance de masa, tal que esta por si sola pueda describir una tendencia en
el glaciar y/o los glaciares en estudio.

Los datos de balance de masa generados a partir del estudio de los glaciares no
se deben dejar guardados en las oficinas de los organismos que los han generado.
Estos deben ser publicados y dados a conocer a las comunidades y los tomadores de
decisiones, ya que a partir de estos actores sociales se podran generar las politicas
necesarias para el manejo de los recursos hidricos. Esta divulgacion de datos debe
ser clara y concisa para ser facil de leer y de entender por cualquier persona ya que
de esta forma se transformara en informacion efectiva y util.

Una forma de divulgar los resultados de los estudios en los glaciares es a través de
estudios y publicaciones de organismos gubernamentales. Estos documentos deben
estar disponibles para las comunidades y publico en general en cualquiera de las
oficinas y sitios de internet de los organismos que los han elaborado.



PRESENTACION DE RESULTADOS Y DIVULGACION

8.2

Web

Este método de divulgacion tiene un alcance global, permite compartir informacion
en forma rapida y se puede actualizar permanentemente. Esta herramienta tiene
grandes oportunidades para divulgar datos en tiempo real.

Publicaciones

Esta forma de presentacion de resultados es una de las mas tradicionales y se puede
hacer en formato digital y/o en formato tradicional (papel). Las publicaciones tienen
en general un caracter periodico, son detalladas, tienen analisis de datos, discusion,
conclusiones y todas las referencias necesarias. En el mejor de los casos, estos
documentos son sometidos a revision de pares y publicados en revistas cientificas
de circulacion global.

Reportes

Se trata de documentos menos extensos que las publicaciones, tienen un caracter
mas técnico, no llevan muchas referencias y no necesariamente se publican con una
frecuencia regular. Sirven para compartir datos y no necesariamente tienen analisis
ni conclusiones detalladas.
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APENDICE |
NOMENCLATURA
Y ACRONIMOS

| .1 NOMENCLATURA
Algunas de las variables relacionadas con el concepto de Balance de Masa se

encuentran resumidas en la Tabla Apéndice 1.1 y Tabla Apéndice 1.2 [Cogley et
al., 2011]:

Tabla Apéndice I.1.
RESUMEN DE VARIABLES MAS UTILIZADAS PARA LOS ESTUDIOS DE BALANCE DE MASA.

b: Balance a: Ablacion c Acumulacion
p: Densidad h: Espesor S: Area
del glaciar
T Volumen ELA: Altura de la linea de AAR: Accumulation-
equilibrio Area Ratio
ss: Superficie del glaciar g: Aceleracion
del verano anterior al de gravedad

del afo hidrologico

Tabla Apéndice I.2.

USO DE SUFI)OS.
i Todo el ano
W Invierno S: Verano n: Anual (neto)

Nota: “invierno” v "verano" son equivalentes a "acumulacion” y "ablacion’
respectivamente (solo en glaciares templados).

Las letras b, a y ¢ (en minUscula) se refieren a cantidades en un punto especifico
de la superficie del glaciar. Mientras que estas mismas letras en mayuscula, se
refieren a cantidades en el glaciar completo.

Por ejemplo: Ablacion estival (verano) = a_(puntual), A_(en todo el glaciar)



EL ANO

En el estudio de balance de masa, el afo corresponde al ciclo hidrologico local, o
alternativamente el calendario civil.

Se puede utilizar el afio de balance de masa de acuerdo al sistema estratigrafico
(abril-marzo por ejemplo), el sistema de fecha fija (afio 2014 por ejemplo) y el sis-
tema de fecha variable (cambia en una serie de acuerdo al interés del investigador).
Lo importante es que se especifique el ano de cada trabajo.

UNIDADES DE MEDICION

Las unidades utilizadas para reportar las cantidades de balance de masa son aque-
llas propuestas por el Sl (Systeme International d' Unites) [BIPM, 2006a, 2006b], http://
physics.nist.gov/cuu/Units/.

Elementos esenciales Sl: Cantidades base

.5.1

El concepto fundamental del Sl es la "cantidad". Cada cantidad posee su propia
dimension y una unidad asociada a ésta. Las cuatro cantidades basicas que son
utilizadas en los estudios de balance de masa de glaciares se encuentran resumidas
en la Tabla Apéndice 1.3 con sus correspondientes unidades.

Tabla Apéndice 1.3,
ALGUNAS CANTIDADES BASE DEL SI.

Cantidad Simbolo para dimension Unidad base
Longitud L metro
Masa M kilogramo
Tiempo, duracion t segundo
Temperatura T kelvin

Termodinamica

Abreviacion para unidad

m

kg
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.3.2

Cantidades derivadas

Tabla Apéndice 1.4,

CANTIDADES DEL SI
Cantidad

Area

Volumen

Velocidad

Aceleracion

Densidad

Densidad superficial

Fuerza

Energia

Potencia

Presion, estrés

Temperatura Celsius

Frecuencia

Angulo plano

Angulo sélido

.3.2.1

EL SI define un gran nimero de cantidades derivadas con sus unidades derivadas
correspondientes que son el producto de la potencia de las unidades base. Algunas
unidades derivadas tienen nombres y simbolos especiales (abreviaciones). La Tabla
Apéndice 1.4 resume algunos ejemplos de cantidades derivadas que son utilizadas
en los trabajos de balance de masa y en temas relacionados.

Unidades Nombre especial Simbologia
mZ
m3
ms™
ms™2
kg m™
kg m2
kg m s newton N
kg m?s% N m joule J
kg m?s3; ) st watt W
kg m™®s% Nm™ pascal Pa
C grado celsius °C
st hertz Hz
m m™ radian Rad
m? m= estereorradian Sr

Multiplos y submuiltiplos

Se pueden distinguir multiplos y submultiplos decimales de las unidades SI cuando
sea conveniente. Algunos tipicos que se mencionan en los estudios de balance de
masa se muestran en la Tabla Apéndice I.5. Las reglas para combinar prefijos con
unidades, y prefijos de simbolos con abreviaciones, estan explicadas en BIPM (2006b).
Cuando las unidades bases y derivadas son utilizadas sin prefijos, la lista de unida-
des que se origina es coherente. El adjetivo "coherente" implica que los factores de
conversion entre unidades no son necesarios. Esto no implica necesariamente que
las unidades coherentes son superiores a las "no-coherentes".



Tabla Apéndice I.5.
ALGUNOS PREFIJOS UTILIZADOS POR EL Sl.

Factor Prefijo Simbolo Factor
10° nano- n 106
10° micro- u 10°
1073 mili- m 10%2
103 kilo- k 10

EL SI recomienda que los prefijos centi-, deci-, deca- y hecto- sean utilizados
con moderacion en los reportes de balance de masa, preferentemente, solo en
unidades tales como el decibel y hectopascal que tienen un lugar inamovible en
el uso por razones historicas. El centimetro y el gramo no son recomendados ya
que introducen un riesgo evitable de errores numéricos.

Unidades externas al SI
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Prefijo Simbolo
mega- M
giga- G
tera- T
peta- P

.5.2.2

EL SI reconoce un numero de unidades externas a éste. Aquellas dispuestas en la
Tabla Apéndice 1.6 son algunas unidades "aceptadas para el uso con el Sistema
Internacional de Unidades". De aquellas, solo el bar (una unidad de presion: 1 bar =
10°N m)y la atmosfera (1 atm = 101325 N m™?) son mencionadas aqui.

Tabla Apéndice 1.6.
UNIDADES ACEPTADAS EXTERNAS AL SI.

Cantidad Unidad Simbolo
Tiempo, duracion minuto min
Tiempo, duracion dia dia
Angulo plano grado °
Angulo plano minuto :
Angulo plano segundo "
Area hectarea ha
Masa tonelada t

Valor en unidades Sl
1min=60s
1d=286400s
1° = (7 /1801) rad
1'= (7 /10800) rad
1" = (1t /648000) rad
1ha=10“m?
1t=1000kg
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APENDICE ||

FICHA TIPO WGMS PARA
COMPILAR EL INVENTARIO
DE GLACIARES

Tabla Apéndice 11.1.
ORDENAMIENTO DE DATOS SEGUN EL FORMATO DE WGMS.

El

Unidad
Politica

E9a
ELA Prefijo

E16

Exactitud
del area de
acumulacion

E2

Nombre
Glaciar

E9b

Altitud de
la linea de
equilibrio

E17

Area de
ablacion

Tabla Apéndice 11.1 es una sugerencia de la WGMS para generar bases de datos
y adoptar un formato estandar para mantener la informacion ordenada. Ademas,
este formato facilita la publicacion de los datos para la comunidad cientifica
internacional.

E3 E4 E5 E6 E7 E8
WGMS _ID Ano Sistema de Comienzo Fin Fin del
medicionen del periodo  temporada  periodo de
el tiempo de medicion deinvierno  medicion
E10 E11 E12 E13 E1l4 E15
Exactitud Numero Niumero Nimero Numero Area de
ELA minimo maximo de  minimo de maximo de  acumulacion
de sitios sitios de sitios de sitios de
medicion medicion medicion medicion
usados en usados en usados en usados en
el area de el area de el area de el area de
acumulacion acumulacion ablacion ablacion
E18 E19 E20 E21 E11 E23
Exactitud  Tasa del Investigador  Agencia Referencias ~ Observaciones
del area de patrocinadora
area de acumulacion
ablacion

E1- UNIDAD POLITICA [cédigo alfabético; 2 digitos]: Nombre del pafs o territorio
en el cual el glaciar esta localizado.

E2- NOMBRE DEL GLACIAR [codigo alfa-numérico; hasta 60 digitos]: El nombre
del glaciar, escrito con letra mayuscula.

E3- WGSM ID [c6digo numérico; 5 digitos]: Nomenclatura de 5 digitos que identifica
al glaciar en la base de datos de WGMS.

E4- ANO [afio]: Afio en que se realizé el estudio.



E5- SISTEMA DE MEDICION EN EL TIEMPO [c4digo alfabético; 3 digitos]: El
sistema de medicion en el tiempo se debe realizar utilizando los siguientes codi-
gos: FLO: Sistemas de fechas movibles; FXD: Sistemas de datos fijos; STR: Sistema
estratigrafico; COM: Sistema combinado, usualmente compuesto por SRT y FXD de
acuerdo con [Mayo et al., 1972]; OTH: Otros.

Indicar las fechas de la toma de datos flotantes en E6-E8 para todos los sistemas
de tiempo y explicar los detalles metodologicos (por ejemplo, fechas y métodos de
correccion de calendario fijo) bajo "E23 - OBSERVACIONES". Se debe tener en cuenta
que FLO fue introducido en 2011 con el fin de reducir las ambigiiedades anteriores.
Antes de esto, los resultados de balance de masa basados en el sistema de fechas
flotantes eran (al menos en teoria) reportados como OTH. Para definiciones de los
sistemas de medicion en el tiempo y mas detalles ver [Cogley et al., 2011].

E6- COMIENZO DEL PERIODO DE MEDICION [numérico; 8 digitos]: Fecha en
la que se inici6 el periodo de medicion. Para cada medicion, indicar la fecha com-
pleta en formato numérico (AAAAMMDD).En caso de que la fecha de inicio sea
desconocida: Poner "99" en las posiciones correspondientes y dejar una nota bajo
“E23- OBSERVACIONES",

E7- FIN DE LA TEMPORADA DE ACUMULACION [numérico; 8 digitos]: Fecha
del final de la temporada de acumulacion. Si se sabe, indicar la fecha completa
en formato numérico (AAAAMMDD). Dato desconocido/perdido: Para dias o meses
desconocidos, poner "99" en las posiciones correspondientes y dejar una nota bajo
“E23- OBSERVACIONES",

ES- FIN DEL PERIODO DE MEDICION [numérico; 8 digitos]: Fecha en la que se
termind el periodo de medicion. Para cada medicion, indicar la fecha completa
en formato numérico (AAAAMMDD).Dato desconocido/perdido: Para dias o meses
desconocidos, poner "99" en las posiciones correspondientes y dejar una nota bajo
“E23- OBSERVACIONES",

E9a- ELA PREFIJO [codigo alfabético; 1 digitol: El prefijo denota si la linea de
equilibrio fue por debajo ("<") o por encima (*»") de la maxima elevacion del glaciar,
respectivamente. Dejar este campo vacio si la altitud media de la linea de equilibrio
esta dentro del rango de elevacion del glaciar.

E9b- ALTITUD DE LA LINEA DE EQUILIBRIO [m snm]: Altitud media (promediada
sobre el glaciar) de la linea de equilibrio al final del balance de masa anual (ELA). Dar
la minima o maxima elevacion del glaciar si la linea de equilibrio estuvo por debajo
o encima del rango de elevacion del glaciar, respectivamente.

E10- EXACTITUD ELA [m]: Error maximo estimado de la linea de equilibrio.

E11- NUMERO MINIMO DE SITIOS DE MEDICION USADOS EN EL AREA DE
ACUMULACION [numéricol: Es el nimero minimo de los diferentes sitios en el area
de acumulacion en los cuales se tomaron mediciones. Varias mediciones pueden
ser tomadas en el mismo sitio, con el fin de obtener un valor promedio para este,
sin embargo, el sitio se cuenta una solo vez.

E12- NOUMERO MAXIMO DE SITIOS DE MEDICION USADOS EN EL AREA DE
ACUMULACION [numérico]: Es el niimero maximo de los diferentes sitios en el area
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de acumulacion en los cuales se tomaron mediciones. Varias mediciones pueden
ser tomadas en el mismo sitio, con el fin de obtener un valor promedio para este,
sin embargo, el sitio se cuenta una sola vez.

E13- NUMERO MINIMO DE SITIOS DE MEDICION USADOS EN EL AREA DE
ABLACION [numérico]: Es el nimero minimo de los diferentes sitios en el drea de
ablacion en los cuales se tomaron mediciones. Varias mediciones pueden ser tomadas
en el mismo sitio, con el fin de obtener un valor promedio para este, sin embargo, el
sitio se cuenta una sola vez.

E14- NOMERO MAXIMO DE SITIOS DE MEDICION USADOS EN EL AREA DE
ABLACION [numéricol: Es el niimero maximo de los diferentes sitios en el area
de ablacion en los cuales se tomaron mediciones. Varias mediciones pueden ser
tomadas en el mismo sitio, con el fin de obtener un valor promedio para este, sin
embargo, el sitio se cuenta una sola vez.

E15- AREA DE ACUMULACION [km?]: Area de acumulacion en una proyeccion horizontal.

E16- EXACTITUD DEL AREA DE ACUMULACION [km?]: Error maximo estimado
del area de acumulacion.

E17- AREA DE ABLACION [km?]: Area de ablacion en una proyeccion horizontal.

E18- EXACTITUD DEL AREA DE ABLACION [km?]: Error maximo estimado del
area de ablacion.

E19- TASA DEL AREA DE ACUMULACION [%]: Es el &rea de acumulacion dividida
por el area total, multiplicada por 100. El resultado es un porcentaije.

E20- INVESTIGADOR [alfa-numérico; 255 digitos]: Nombre(s) de la(s) personal(s)
0 agencia que hacen el trabajo de terreno y/o el nombre(s) de la(s) personal(s) o
agencia que procesan los datos.

E21- AGENCIA PATROCINADORA [alfa-numérico; 255 digitos]: Nombre completo,
abreviacion y direccion de la agencia donde se encuentran los datos.

E22- REFERENCIAS [alfa-numérico; 255 digitos]: Referencia de la publicacion re-
lacionada a los datos y métodos. Usar un formato (e.g., Autor et al. (AAAA); Revista,
VA1), X-XXp.)

E23- OBSERVACIONES [alfa-numérico]: Cualquier informacion importante o co-
mentario no incluidos anteriormente pueden ir incluidos en este campo asi como
cortas referencias a publicaciones relacionadas al tema. Se pueden hacer comentarios
acerca de la exactitud de los datos numéricos, incluyendo comentarios cuantitativos.
Solo se deben dar decimales significativos.



APENDICE 11
PROTOCOLOS DE
SEGURIDAD

LISTAS DE CHEQUEO PREVIO A CADA TERRENO

1.1

A continuacion se presenta una lista del equipo basico que debe considerarse para
actividades de terreno. Los elementos mencionados en esta lista no son necesarios
para todas las campanas, por lo que el encargado logistico debe eliminar o agregar
elementos segun corresponda a cada campada.

Equipos personales

1.1

1

CAMPANA: FECHA: APLICA
OPERADOR:

Lentes de sol de alta montana y/o antiparras
Mascara de neoprén

Casco

Pasamontana y/o gorro térmico para el frio

Kit de primeros auxilios personales (bloqueador solar, remedios basicos, etc.)
Protectores de oidos

Conjunto de ropa ligera de aproximacion

Conjunto de Primera capa, pantalén y camiseta
Segunda capa Chaqueta de abrigo de lana o polar
Segunda capa pantalon de abrigo de lana o polar
Tercera capa, chaqueta y pantalon cortaviento
Traje impermeable

Guantes delgados

Guantes impermeables doble capa o de trabajo
Mitones

Calcetines delgados (dos o mas pares)

Calcetines de abrigo (dos o mas pares)

Zapatilla o zapato de trekking

Zapato de cuero de alta montana

Zapato de plastico con botin interior

Polainas

Parca de pluma

Botas de goma con punta de acero

Arnés y accesorios (mosquetones, bloqueador, etc.)
Esquies, pieles para esquies y bastones de esqui
Salvavidas

Teléfono Satelital con minutos disponibles
Nomina de contactos para enfrentar una emergencia (cuerpo de socorro andino,
incluidos en la memoria del teléfono)

LLEVA
Si

NO
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Tabla I11.1.2 CONTINUACION.

Mochila, bolso impermeable, o cajas herméticas
Saco de dormir y colchoneta

Bolsa impermeable para saco de dormir

Piolet y/o martillo

Alimentos de emergencia (marcha y permanencia) adecuados
Crampones

Cilindros de oxigeno

Brijula

GPS navegador personal
Anemometro-termometro

Equipo de emergencia (Espejo de sefales, Pito de alerta, Sondas para rescate,
Detectores de victimas de avalanchas )
Multi-herramienta y cuchillo

Equipo basico para escalada en roca, nieve o hielo
Linterna frontal con pilas

Carpa

Pala de Nieve

Estacas para nieve

Cuerdas y cintas

Cocinilla, combustible y Utensilios de cocina
Trineo y accesorios basicos para travesias a pié
Raquetas

Observaciones:

Firma operador y encargado campana

| | | .1.2 Equipos grupales
CAMPANA: FECHA: APLICA
ENCARGADO:

Teléfono Satelital con minutos disponibles

Nomina de contactos y sus teléfonos para enfrentar una emergencia (Cuerpo
de socorro andino, Policia, Asociaciones de seguridad nacional, Gendarmeria,
Parques Nacionales, Ejército, Bomberos, etc)

Bolsos impermeable y/o cajas herméticas

Materiales de embalaje

Alimentos de emergencia (marcha y permanencia) adecuados para la labor
arealizar

Cilindros de oxigeno

Botiquin grupal de primeros auxilios basico (alcohol, apositos, gasas, pinzas,
cinta adhesiva, parche curita, yodo, mantas para quemaduras, etc.)

Equipo de escalada en roca, nieve o hielo

Aparejos, cuerdas y cintas

Cocinilla y combustible

Utensilios de cocina

LLEVA
SI

NO
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Flotadores

Detectores de victimas de avalanchas

Palas

Trineo y accesorios basicos para travesias a pié o en motos de nieve
Motos de nieve en condiciones operativas, con sistema de arrastre entre motos
tipo BAS

Estacas de nieve

Martillo de terreno

Radios o intercomunicadores (base y equipos individuales)
Extintores de incendio

Energia, combustible y accesorios

Otros materiales/equipos necesarios para la operacion
Observaciones:

Firma operador y encargado campana

Una ficha como esta deberia ser completada por cada integrante de la campana
de terreno.

Fichas personales

APENDICE 111 PROTOCOLOS DE SEGURIDAD o

11.1.3

NOMBRES:

APELLIDOS:

NUMERO DE PASAPORTE:
FECHA DE NACIMIENTO:
CARGO/ROL:

INSTITUCION:

DOMICILIO:

TELEFONO:

EMAIL:

NOMBRE CONTACTO:
VINCULO DEL CONTACTO:
TELEFONO(s) DEL CONTACTO:
GRUPO SANGUINEO:
ALERGIAS:

OTRAS OBSERVACIONES MEDICAS:
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1.2

LISTA DE CHEQUEO PARA TRANSPORTE

1.2.1

Antes de abordar cualquier embarcacion o aeronave es importante revisar que cada
uno de los elementos de seguridad se encuentren abordo y en correcto estado. La
lista que se presenta a continuacion sugiere todos aquellos elementos que deberian
encontrarse correctamente funcionando. Cabe destacar que es solo una sugerencia
y se pueden quitar o agregar elementos segun el criterio de cada organizacion.

Verifique antes de subir a la aeronave

EQUIPOS

Sl NO

Transmisor localizador de emergencia ELT

GPS

Teléfono satelital

Kit de supervivencia

Extintor para riesgos eléctricos
Kit de primeros auxilios

11.2.2

Verifique antes de abordar la embarcacion maritima

EQUIPOS

Equipo de comunicaciones VHF, Canal
GPS

Teléfono satelital

Kit de supervivencia

Sl NO

Salvavidas circular atado a la embarcacion

Salvavidas personal

Traje de agua térmico de cuerpo completo

Kit de primeros auxilios
Bomba de achique manual
Bengalas

Pito

111.2.3

Verifique antes de travesia sobre nieve en motos

EQUIPOS

Sistema de anclaje entre motos de nieve

GPS navegador

Teléfono satelital

Kit de supervivencia

Arnés conectado a moto

Equipo de rescate en grietas

Casco

Radios VHF u otros intercomunicadores

Sl NO



LISTA DE CHEQUEO AL INICIO DE UNA CAMPANA DE TERRENO
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1.3

Antes de cada campana a terreno es importante completar una ficha de seguridad.
En caso de emergencia, esta ficha podria ser de gran utilidad para rescatistas, au-
toridades y en general, para todo el personal involucrado.

CAMPANA:

ENCARGADO EN TERRENO:
DESTINO(s): Glaciar, rio, coordenadas, etc.
FECHA DE INICIO:

ITINERARIO:

FECHA REGRESO:

MEDIO DE TRANSPORTE
EMPRESA CONTRATADA:
PARTICIPANTES:

PERSONA DE CONTACTO
NOMBRES, EMAILS, TELEFONOS

LISTA DE CHEQUEO PARA BRIEFING POR MISION

1.4

La siguiente lista es un chequeo que realiza el piloto (o capitan) de cada aeronave (o
embarcacion), pero se sugiere tener esta lista y comparar que cada uno de los puntos
haya sido mencionado y desarrollado por el encargado de cada mision.

Item

Ratificacion del mando

Descripcion de objetivos y area de la mision
Programa actividades

Chequeo de condiciones previas a operacion
(Meteorologia, logistica, salud, etc.)

Recepcion de listas personales de equipos
Chequear lista de equipos grupales

Chequear condiciones de medios de transportes
Tareas y responsabilidades individuales
Comunicaciones entre participantes y ciudad base
Procedimientos de emergencia

Cumplimiento (v o X)
4

AN NN

D N NN
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En la Tabla Apéndice IV.1 se sugiere una ficha estandar para cada medicion
de balizas.
Tabla Apéndice IV.1.
CARTILLA ESTANDAR DE LECTURA DE EMERGENCIA DE BALIZAS.
Nombre Glaciar: Operador(es): Apellido, Nombre; Apellido, Nombre
Numero correlativo de cartilla: #
Fecha de inicio medicion: MM / DD / AAAA
Caracteristicas superficie Condicion inicial balizas/
trabajo realizado
N° Nombre Latitud/ Dia/ Emer- Emer- Tipo: Otras observaciones: Recta (R), Instalacion
correlativo baliza Longitud/ Hora gencia gencia nieve(N)/  color, profundidad del  inclinada (1), (), lectura (L),
Altura inicial final hielo(H) manto nival, textura, quebrada (Q), reposicion (R),
(m) ) dureza, agrietamiento, extraviada (E) extension (E),
recubrimiento, sustraccion (S).
penitentes, ojivas,
moulin, etc.
1
2
3
4
Tabla Apéndice IV.2.
CARTILLA BASE DE MEDICION DE DENSIDAD CON EL SISTEMA MONTE ROSA CON
INFORMACION BASICA REQUERIDA PARA MUESTREAR.
Glaciar:  Operador(es): Apellido, Nombre
Numero correlativo de cartilla: #
Fecha de inicio medicion: MM/DD/AAAA
N° Nombre Dia/ Peso tara Peso Peso neto Largo Densidad Profun-  Observa-
correlativo baliza Hora (kg) bruto (kg) muestra (kgm3) didad ciones

(kg) (m) manto (m)



La Tabla Apéndice IV.3 es una sugerencia para realizar mediciones de densidad
en pozos de nieve. Al igual que las tablas anteriores, el objetivo es anotar datos
en forma estandarizada y eficiente para el personal que deba realizar esta tarea
en terreno.

Tabla Apéndice IV.3.

CARTILLA ESTANDAR DE MEDICION DE DENSIDAD Y TEMPERATURA EN POZO ESTRATIGRAFICO.

Glaciar: Operador(es): Apellido, Nombre
Namero correlativo de cartilla: #
Aiio hidrolégico: AAAA/AAAA
Fecha y hora de incio: MM/DD/AAAA HH:MM
Fecha y hora de término: MM/DD/AAAA HH:MM
Volumen de cuiia o muestreador: Litros, cm® o m?

N° muestra Profundidad de Peso tara Peso bruto Peso Neto Densidad
medicion (m) (kg) (kg) (kg) (kg m3)

P Oo~NOUP WN PR

Observaciones:

Temperatura
(°C)
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APENDICE V

PROTOCOLO SIMPLIFICADO
DE BALANCE DE MASA EN
PENITENTES

Figura 102.
ESQUEMA DE MEDICION DE PENITENTES. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 102 muestra un esquema simplificado de penitentes sobre el glaciar. Al
formarse los penitentes, el volumen de hielo o nieve perdidos desde la parte supe-
rior de los mismos es el espacio vacio intermedio. Siasumimos que los penitentes
tienen una distribucion regular y simétrica de este a oeste, la relacion del volumen
perdido al volumen total es la misma que la relacion entre el area del trapezoide
Ty la del rectangulo MNOP. Esto facilita el calculo de la ablacion total a partir de
mediciones en baliza, que se calcula segin la figura 103:



Figura 103.
DETALLE DE ESQUEMA DE MEDICION DE PENITENTES. Fuente: Elaboracion propia.

e A eI SR

Considerando H la emergencia total de la baliza, medida desde la emergencia inicial EQ hasta la base del
penitente (independientemente de si la baliza llega a la base o intersecta el penitente), la ablacion total
serfa la ablacion de la region por encima de los penitentes mas la razon entre el volumen de seccion igual al
trapecio Ty el volumen de seccidén Ah (Volumen completo sin penitentes). Asi, la ablacion total por unidad
de superficie serfa:
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Ecuacion 16.
a+b h
Abl=H-h+h 2
ah
Simplificando:
Abl=H +h (ﬂ) -1
2A
Donde

A: es la separacion entre penitentes en la parte alta
B: es la separacion en la base y
H: es la altura del penitente

Este calculo es simplificado y es una aproximacion valida, ya que en la mayoria de los casos los penitentes en el area repre-
sentativa de una baliza son simétricos y estan distribuidos regularmente.
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APENDICE VI

GLACIARES MENCIONADOS

EN EL TEXTO

Nombre

Cordon Centinela
Wordie

Quito

Ross
Ronne-Filchner
Amery

Shirase

Piloto Este
Martial Este
Vinciguerra
Martial central Sur
Alvear Este
Brown Superior
Conconta Norte
Los Amarillos
White
Hintereisferner
Kesselwandferner
Sonnblickees
Huayna Potosi
[Llimani

Zongo
Chacaltaya
Cordon Condoriri
Charquini Sur
Cerro Mercedario
Grey

San Rafael

Cerro Tapado
Viedma

Pio XI

Amarillo
Echaurren Norte
Pichillancahue (Volcan Villarrica)
Guanaco
Estrecho

Ortigas 1
Glaciarete Esperanza
Olivares Alfa
Olivares Beta
Glaciarete Toro 1

Latitud
-85.61
-69.1
-62.45
-78.43
-77.79
-68.71
-70.08
-32.22
-54.78
-54.72
-54.78
-54.69
-29.98
-29.98
-29.29
79.45
46.8
46.84
4713
-16.26
-16.63
-16.25
-16.35
-16.16
-16.17
-31.98
-51.02
-46.68
-30.13
-49.45
-49.22
-29.30
-33.58
—39/41"
-29.33
-29.34
-29.38
-29.33
-33.17
-33.13
-29.33

Longitud
-78.52
-67.52
-59.78

-176.19
-47.25
72.46
38.75
-70.05
-68.4
-68.33
-68.4
-68.07
-69.64
-69.64
-69.99
-90.67
10.77
10.79
12.6
-68.18
-67.78
-68.17
-68.12
-68.24
-68.09
-70.12
-73.2
-73.85
-69.91
-73.2
-74.0
-70.0
-70.13
-71.93
-70
-70.01
-70.05
-70.03
-70.21
-70.18
-70.02

Continente o pais
Antartica
Antartica
Antartica
Antartica
Antartica
Antartica
Antartica
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina

Canada
Austria
Austria
Austria
Bolivia
via
via
via
via
Bolivia
Argentina
Chile
Chile
Chile
Chile-Argentina

Bol
Bol
Bol
Bol



CONTINUACION

ID
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Nombre

Glaciarete Toro 2
Glaciarete Ortigas 2
Juncal Norte

Juncal Sur

Valenzuela

Universidad

Volcan Lonquimay

Volcan Osorno

San Quintin

CHN

Choshuenco

Volcan Mocho-Choshuenco
Conejeras del Nevado Santa Isabel
Volcan Nevado del Ruiz
Sierra Nevada de El Cocuy
Antizana 15 Alpha

Los Crespos

Volcan Chimborazo
Volcan Carihuairazo
Sarennes

Saint-Sorlin

Citlaltépetl (Pico de Orizaba)
Popocatépetl

Storbreen

Bahia del Diablo
Yanamarey

Coropuna

Artesonraju

Rhone

Claridenfirn

Haut Glacier d'Arolla
South Cascade

Latitud
-29.33
-29.39
-33.03
-33.08
-33.22

-34.7
-38.37
-41.1
-46.87
-47
-39.92
-39.92
4.82
4.89
7.2
-0.47
-0.46
-1.47
-1.41
4514
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Figura 104.
GLACIARES MENCIONADOS EN EL TEXTO. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 105.
GLACIARES LATINOAMERICANOS MENCIONADOS EN EL TEXTO. Fuente: Elaboracion propia.
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